﻿Roilica Boconcios, I Diaconescu VOLTMETRE ELECTRONICE Rodica Popescu FRECVENȚMETRE ELECTRONICE R Andreescu GENERATORAE DE SEMNAL V Teodorescu, Th Bădărâu ACTUALITĂȚI Șl TENDINȚE IN TEHNICA RADIORECEPTOARELOR В Bărbat TRANSFORMATOARE DE JOASĂ FRECVENȚA D Codăuș Gh Stănciulescu CONSTRUCȚII RADIO MONTAJE REALIZATE DE RADIOAMATORI Gh Constantinescu RADIOTELEFOANE PE UNDE ULTRASCURTE Gh Ardelean RADIOLOCAȚIA Șl APLICAȚIILE FI Gh Druță RADIODIRIJAREA EDITURA TEHNICA Lei 6 colecția electronica industrială R Popescu FRECVENTMETRE ELECTRONICE Ing Rodica Popescu FRECVENȚMETRE ELECTRONICE Editura tehnică București — 1967 Cartea prezintă principiile generale ce stau la baza măsurării frecvenței, descriind metodele electronice de măsurare și criteriile de alegere ale acestora Accentul se pune pe descrierea principalelor tipuri de frecventmetre electronice, dîndu-se atit scheme de principiu cît și scheme complete și caracteristici tehnice ale unor frec-ventmetre dintre cele mai uzuale, existente in tară Sini date, de asemenea, indicații asupra eta-lonării, verificării, întreținerii și păstrării frec-vențmetrelor electronice, conforme legislației metrologice Cartea se adresează tehnicienilor electronist! care lucrează in laboratoare și în industrie, Noțiunea de frecvență este legată de observarea numeroaselor fenomene periodice existente în natură Un fenomen este periodic atunci cînd caracteristicile sale se reproduc identic la intervale de timp egale Fenomenele periodice pot fi de natură mecanică (mișcarea pendulului) sau de natură electrică (curentul alternativ care își schimbă periodic sensul și mărimea) etc Cel mai mic interval de timp, după care se reproduc în aceeași ordine caracteristicile fenomenului periodic, se numește perioadă (T) Numărul de perioade cuprins în unitatea de timp este frecvența (f) Produsul dintre frecvență și 2л se numește frecvența unghiulară sau pulsația (w) unui fenomen periodic Rezultă, astfel, următoarele relații între cele trei mărimi definite anterior, frecventă, pulsație și perioadă: J i — 2rtf = —; г Unitatea de măsură pentru frecvență este herțul (Hz) Un fenomen periodic are frecvența de 1 Hz, cînd perioada sa este egală cu 1 s Sînt uzuali multiplii her-tului: kiloherțui (1 kHz = 103Hz) și megaherțu] (1 MHz -IO6 Hz) Perioada se măsoară ш aceleași unități ca și timpul: secunda (s) și submultiplii acesteia, milisecunda (1 ms = = 10-3 s), microsecunda (1 gs —10~*' s), nanosecunda И ns- 10~9 s) și picosecunda (1 ps—lO-12 s) 3 Radiații^ Ю* 2 Ю'Э- 'A Radiații * -im/j 7 510 Radiații ultraviolete -Ijj ZZZZZZZ Lumina vizibi/â Radiații mfro roșii 7 510"'\ Ч Ю,е\ F Hz ЗЮ"- Imm Frecvențele diverselor fenomene periodice existente cuprind un spectru larg, ale cărui domenii se caracterizează prin anumite proprietăți Domeniul de frecvențe al oscilațiilor electromagnetice, cunoscut în prezent, se împarte în mai multe game (fig 1 1): — frecvențele audio sînt cuprinse între zeci de herți și 20 000 Hz (sînt percepute de urechea omenească); — infrasunetele au frecvențe mai mici decît cele audio; — ultrasunetele au frecvențe mai mari decît cele audio; — frecvențele radio se întind pînă la 3-1011 Hz și chiar mai mult; — radiațiile luminoase (radiațiile infraroșii și ultraviolete) sînt cuprinse între 3,75-IO11 și 7,5- 10lG Hz; — radiațiile Rdnt-gen sînt cuprinse între IO16 și 10^ Hz; — radiațiile 7 au frecvențe mai mari decît IO-1 Hz (radiațiile cu frecvențe mai mari decît IO23 Hz se numesc radiații 7 dure) în radiotehnică și în spectroscopie, oscilațiile electromagnetice sînt adesea caracterizate printr-o altă mărime importantă, și anume lungimea de undă (M- legată de -Im Unde radio -Ікт Ю5 Unde foarte tuagi 10° ■ Fig 1 1 Reprezentarea la scară ritmică a domeniului de frecvențe ocupat de oscilațiile electromagnetice loga- 4 frecvență prin următoarea relație practică, valabilă cînd propagarea se face în spațiu liber: Ă(m) = 300 f(MHz) Lungimile de undă mult mai mici decît un milimetru se măsoară în angstrdmi (1 A=10-~7 mm) 1 2 ETALOANE DE FRECVENȚA Fiind legată de dimensiunile unui timp, mai precis ale unui interval de timp, frecvența nu poate avea un etalon materializat, ca în cazul altor mărimi fizice: masă, lungime sau rezistență electrică Măsurarea frecvenței se reduce la măsurarea unei durate de timp Această măsurare este, în general, susceptibilă de precizii greu de realizat în alte domenii ale tehnicii măsurărilor în mod firesc, etalonul de timp s-a bazat întotdeauna pe observațiile astronomice, legate de mișcările Pămîntului, considerîndu-se viteza sau perioada acestor mișcări ca mărimi bine determinate Observații îndelungate și ameliorarea gradului de precizie în măsurarea timpului au permis să se stabilească că rotația Pămîn-tului în jurul axei sale are un caracter neuniform, fiind afectată de variații seculare, sezoniere și întîmplătoare De aceea s-a renunțat la secunda solară medie (1/86 400 din ziua solară medie), care presupunea uniformitatea rotației Pămîntului și se definea astfel cu o precizie de numai IO-7 S-a trecut la o nouă definiție a secundei-secunda efemeridă (E T ) — bazată pe mișcarea de revoluție a Pămîntului în jurul Soarelui, în particular, pe mișcarea Lunii în raport cu Stelele Ea a fost adoptată in 1960 ca unitate de bază pentru măsurarea timpului în sistemul internațional de unități (S I ), fiind egală cu Ѵзі 556 925, 9747 din anul tropic pentru 1900, ianuarie 0, la ora 12 a timpului efemeridelor (uniform) Această definiție face ca secunda să fie egală cu durata medie a secundei vechi, pe ultimii 300 de ani, astfel în-cît unitatea de timp nu se modifică 5 Secunda efemeridă, deși implica și ea anumite incertitudini datorită turtirii Pămîntului, mareelor, este dată cu o precizie de 110~'•* pe un interval de cîțiva ani Dificultatea cea mai mare rămîne faptul că sînt necesare observații eșalonate pe perioade de timp îndelungate și este posibilă numai o cunoaștere aposteriori a timpului precis A apărut astfel necesitatea unor etaloane naturale, legate de un fenomen fizic, care să fie reproductibil în orice împrejurări, cu precizii și stabilități cel puțin de același ordin de mărime ca a celor astronomice Această problemă s-a rezolvat in ultimii ani cu ajutorul etaloanelor atomice, care asigură o stabilitate excepțională a frecventei și pe baza cărora se va introduce, probabil, în viitorul apropiat, o nouă definiție a secundei Reproducerea și păstrarea unității de frecvență, ca și transmiterea ei pînă la nivelul mijloacelor de măsurare curente, cu o precizie metrologică maximă, este legată de existența unor etaloane foarte precise și de erorile de frecvență introduse de instabilitatea caracteristicilor elementelor lanțului de transmisie Practic, toate etaloanele de frecvență folosite pot fi clasificate ca primare și secundare Etaloanele primare sînt generatoare de frecvențe foarte stabile, ale căror indicații sînt raportate la timpul astronomic Etaloanele secundare de frecvență, fără a avea obligatoriu diferențe sensibile în ceea ce privește stabilitatea, se deosebesc de cele primare prin sursa de referință, indicațiile lor raportîndu-se la etaloanele primare Un etalon primar de frecvență se compune principial dintr-un oscilator care lucrează pe o frecvență fixă, foarte stabilă și din aparatajul auxiliar, care servește la compararea frecvenței cu semnalele orare oficiale (fig 1 2) Compararea se face cu un ceas electric, legat de oscilator printr-un lanț de divizare a frecvenței (frecvența este redusă pînă la o valoare accesibilă funcționării ceasului) Abateriile indicaților ceasului față de ora exactă a Observatorului măsoară precizia frecvenței oscilatorului 6 De-a lungul vremii s-au folosit diverse tipuri de etaloane primare, care în ultimii 40 de ani au îmbunătățit precizia printr-un factor de 10 sau mai mult pe decadă Ca etaloane primare actuale sînt folosite generatoarele cu cuarț (în gama 50—100 kHz) și generatoarele atomice și moleculare Ceas electric Divizoare ie frecvență Oscilator de frecvența stabilă Fig 1 2 Schema-bloc a unui etalon primar de frecvență Cele mai bune generatoare cu cuarț, de care se dispune in prezent, au o stabilitate de ±l-10~n de la o zi la alta și o stabilitate mai mare decit 1 ■ IO-9 pentru perioade mai lungi La aceste rezultate s-a ajuns după ce s-a găsit forma optimă a cristalului și suporturile cele mai avantajoase, obținîndu-se factori de calitate mai mari de 2010” la temperatura ambiantă sau de 50-10° la temperatura heliului lichid și coeficienți de temperatură de (1—5) IO-8 pentru 1°C Generatoarele cu cuarț trebuie să fie bine protejate împotriva diferitelor acțiuni exterioare, electrice, mecanice sau atmosferice, prin folosirea de surse stabilizate, instalații termostat etc în 7 cazul etaloanelor secundare, se acceptă construcții simplificate, fără controlul temperaturii, folosirea de cristale în afara gamei optime, astfel că un generator executat corespunzător garantează stabilitatea frecvenței în limite de ordinul + 10-6 pe o perioadă de timp îndelungată Totuși, deoarece frecvențele de lucru ale cristalelor depind de tehnica preparării, de dimensiuni, de vechime, de temperatură sau de sistemul de susținere, generatoarele cu cuarț prezintă variații de frecvență de scurtă sau lungă durată în căutarea unor sisteme oscilante mai stabile, s-a găsit posibilitatea folosirii sistemelor microscopice ca surse de frecvențe etalon Acestea se bazează pe absorbția sau emisia de unde electromagnetice, care însoțesc trecerile între două nivele energetice ale unui atom sau ale unei molecule, și care are loc la frecvențe ale oscilațiilor de cîteva mii de megaherți Absorbția și emisia de unde electromagnetice sînt legate de cantitatea de energie necesară din exterior pentru excitarea unui atom sau molecule, care este cedată apoi, la revenirea în situația normală Frecvența io a undei absorbite sau emise este riguros proporțională cu energia W absorbită sau emisă: W=hf0, unde h este constanta lui Planck Etaloanele atomice de frecvența se realizează cu atomi de cesiu, thaliu, hidrogen si rubidiu sau cu molecule de amoniac Primele etaloane construite au fost cele bazate pe absorbția amoniacului, ele fiind in prezent abandonate Astăzi sint folosite exclusiv etaloanele bazate pe emisia stimulată a atomilor sau moleculelor în cazul acestora, un ansamblu de molecule sau atomi produc, prin tranziția de la o stare de energie superioară la una inferioară, unde electromagnetice detectabile în funcție de modul de detectare a undei electromagnetice emise, se deosebesc, ca tipuri de etaloane atomice: maserele, etaloanele cu fascicul atomic celulele cu gaz 8 Schema simplificată a unui etalon atomic de frecvență cuprinde sursa, selectorul de energie și un detector, închise într-un tub vidat de sticlă sau de metal Sursa este formată dintr-un fascicul de molecule sau atomi excitați, care trec apoi printr-un sistem de sortare, în care se elimină din fascicul particulele cu stări energetice inferioare Ca detector, poate fi folosită o cavitate rezonantă, acordată pe frecvența ce corespunde tranziției atomilor sau moleculelor Particulele o dată selectate, trecînd de-a lungul cavității, efectuează tranziții emițînd unde electromagnetice și astfel în cavitatea rezonantă ia naștere o undă staționară în cazul etaloanelor cu fascicul atomic, care folosesc cesiu sau thaliu, intensitatea undelor electromagnetice produse fiind insuficientă pentru a putea menține o undă staționară în interiorul cavității, tranzițiile trebuie să fie stimulate de unde electromagnetice Aceste unde sînt introduse din exterior, prin intermediul unui ghid de undă Ele sînt produse de un oscilator de precizie cu cuarț, a cărui frecvență proprie se multiplică și se amestecă pentru aceasta, în mod corespunzător Frecvența oscilatorului este astfel comandată printr-un servomecanism, incit semnalul detectorului să fie maxim Spre deosebire de masere, în aceste etaloane atomul devine un element pasiv, capabil de a absorbi energie electromagnetică, la o frecvență bine definită Schema-bloc a unui etalon primar de frecvență cu atomi de cesiu este prezentată in fig 1 3 O situație actuală a ordinelor de precizie și a performanțelor obținute cu etaloanele atomice de frecvență este prezentată în tabelul 1 1, unde este trecut și etalonul cu cuarț, pentru aprecieri comparative Factorii care influențează frecvența etaloanelor atomice sînt: acordul cavității rezonante, intensitatea cîm-pului magnetic, stabilitatea sursei exterioare etc Pentru compararea etaloanelor atomice se utilizează în prezent două metode: — compararea directă, în același laborator, a diferitelor etaloane; 9 — compararea indirectă, la distanță, prin intermediul emisiunilor radio Precizia obținută în comparațiile directe este de ordinul cea a comparațiilor indirecte fiind condi- Fig 1 3 Schema-bloc a unui etalon primar de frecvență atomic utilizînd atomi de cesiu ționată de instabilitatea emițătoarelor și propagarea semnalelor Deși emițătoarele lucrează cu stabilități ale frecvenței de ordinul IO-9, frecvența semnalelor recep- Tabelul 1 1 Perfonrtanțele unor etaloane atomice de frecvență Etalonul Frecvența dc lucru Hz Precizia Stabilitatea Factorul de calitate Etalon cu hidrogen atomic 1 420 405 751,8 10-** io-*3 >10’ Etalon cu rubidiu 6 8 4G80 000 io-’ 10-** >10- Etalon cu cesiu 9 192 631 770 10 io-1* 10" Etalon cu amoniac 23 870 129 420 10-’ 10-’* IO7 Etalon cu cuarț 50 000— 100 000 10“7 io-” 10’ 10 lionate in fiecare moment are o precizie mai mica, datorită variațiilor în propagare, care pot cauza diferențe de ordinul IO-7, în condițiile cele mai defavorabile și de ordinul 10—1°, in condiții optime De aceea, se obișnuiește a se lua o medie a frecvențelor recepționate in decursul unui interval de timp, astfel incit comparațiile etaloanelor cu cesiu, prin semnale radio, se pot efectua cu o precizie de 2-IO-11 în 24 ore și cu o precizie de 1 • 10 12 în decursul mai multor săptămini Stabilitatea etaloanelor atomice, reproductibilitatea și numărul lor fac ca, provizoriu, în paralel cu secunda efemeridă, să fie acceptată secunda atomică, bazată pe frecventa de tranziție a cesiului, care racordată la scara timpului efemerid are o precizie de 22-IO-10 Definitivarea secundei atomice nu va putea exclude, probabil, secunda efemeridă, care rămîne cea mai precisă în datarea fenomenelor 1 3 PRINCIPII ȘI APLICAȚII ALE MĂSURĂRII FRECVENȚEI Frecvența fiind definită ca inversul perioadei, toate metodele de măsurare a frecvenței, oricît de precise ar fi, au la bază măsurarea unor intervale de timp Metodele cele mai simple și accesibile pentru măsurarea frecvenței sînt cele de comparație, în care frecvența necunoscută se compară cu o frecvență etalon, cunoscută, astfel încît precizia de măsurare este condiționată de precizia cu care este cunoscută frecvența de referință Compararea se face, de obicei, cu ajutorul oscilografului catodic sau prin heterodinare, in ambele cazuri trebuind să fie îndeplinite anumite condiții de formă, amplitudine și stabilitate a frecvenței semnalelor comparate Pentru măsurarea absolută a frecvenței se folosesc metode parametrice, în care, spre deosebire de celelalte, intervine numai frecvența necunoscută Valoarea acestei frecvențe se determină în funcție de valorile unor impedanțe cunoscute, care formează brațele unei punți, ramurile unui circuit oscilant sau circuitul de încărcare si descărcare al unui condensator Se deosebesc, deci 11 metode de punte, metode de rezonanță și metode bazate pe folosirea circuitelor RC, la care echilibrul sau rezonanța sînt funcție de frecvența semnalului măsurat Măsurarea frecvenței a cunoscut o dezvoltare amplă și rapidă, justificată de exigențele crescinde ale numeroaselor ei aplicații in știință și tehnică Preciziile atinse in măsurarea frecvenței fiind superioare preciziilor atinse in măsurarea oricărora dintre mărimile fizice cunoscute, determinarea acestora din urmă, prin metodele cele mai moderne, constă adesea in transpunerea lor în mărimi periodice în acest sens se poate menționa măsurarea cîmpului magnetic continuu, bazată pe determinarea unei rezonanțe paramagnetice în acest cîmp, măsurarea constantelor elastice ale materialelor, prin măsurarea frecvenței vibrațiilor proprii ale unei epruvete etc Măsurarea vitezei luminii, măsurarea cu precizie a distanțelor mari cu ajutorul telurometrului sau geodi-metrului cu lumină, detectarea defectelor în piesele metalice mari sau sondajele submarine cu ajutorul ultrasunetelor, toate aplicațiile radarului, ca și numeroasele aplicații ale efectului Doppler-Fizeau, prin intermediul căruia vitezele pot fi traduse în diferențe de frecvență (măsurarea vitezei radiale a aștrilor, a vitezei sateliților artificiali etc ) sînt numai cîteva exemple Măsurarea precisă a frecvenței, ca și existența unor etaloane de frecvență foarte stabile și ușor reproducti-bile, stau la baza nivelului tehnic al radiocomunicații-lor și, în general, al tuturor transmisiilor sincrone, codificate și al telemăsurărilor Stabilități ale frecvenței de ordinul IO-9 sînt absolut necesare emițătoarelor radio sau de televiziune, cărora le sînt alocate frecvențe bine determinate (pentru a se evita interferențe cu posturile sau canalele învecinate), ca și sistemelor de radionavigație (pentru sincronizarea stației principale cu cele secundare) Grade de precizie apropiate (IO-8) necesită telegrafia și telefonia prin cabluri la mare distanță, pentru asigurarea unui număr cit mai mare de informații transmise simultan, pe același cablu Pe obținerea unor astfel de precizii și stabilități se bazează și determinarea absolută a rezistentei sau a 12 capacității electrice in raport cu inductanța și frecvența, respectiv în raport cu rezistența și frecvența Mărirea preciziei în măsurarea frecvenței este încă o tendință actuală, ea fiind stimulată de obținerea unor etaloane de frecvență din ce în ce mai precise și stabile Pentru toate marile laboratoare, cafe păstrează și transmit unitatea de frecvență, în momentul de față, IO-10 este un grad de precizie uzual și, pentru a-1 intui, este suficient să se arate că aceasta înseamnă a aprecia durata unei zile cu 1/100 000 dintr-o secundă, kilometrul cu 1/10 dintr-un micron sau 4 cm pe distanța Pămînt-Lună METODE DE MĂSURARE A FRECVENȚEI 2 1 METODE BAZATE PE FOLOSIREA CIRCUITELOR СЯ CU INDICARE DIRECTA A REZULTATULUI Aceste metode fac parte din categoria acelora care folosesc principiul dependenței reactanței circuitului electric utilizat, de frecvența semnalului măsurat Ele au avantajul că nu implică reglaje sau calcule suplimentare și rezultatul măsurării poate fi citit direct la un instrument indicator Condiția principală impusă circuitului de măsurare este de a alimenta instrumentul indicator cu un curent proporțional cu frecvența semnalului aplicat și independent de amplitudinea acestuia Utilizarea circuitelor RC se bazează pe faptul că valoarea medie a curentului de încărcare, respectiv de descărcare, al unui condensator este proporțională cu frecvența cu care se încarcă și se descarcă periodic condensatorul O primă metodă constă in alimentarea cu o tensiune alternativă de amplitudine constantă U, a unui circuit 13 format dintr-un condensator C în serie cu un instrument indicator I, prin care trece numai curentul de Încărcare al condensatorului (fig 2 1, a) Indicația instrumentului reprezintă în acest caz media în timp a curentului de 0 Fig 2 2 Montaj cu punte Graetz, realizat după principiul ilustrat în fig 2 1 b Fig, 2 1 Măsurarea frecvenței prin metoda cu citire directă, bazată pe măsurarea curentului de încărcare a unui condensator: u — schema de principiu: t> — formarea valorii medii a curentului prin instrumentul indicator încărcare proporțională cu suprafața impulsurilor pozitive de curent (fig, 2 1, b) și egală cu f0=fCU, f fiind frecvența tensiunii aplicate circuitului în ipoteza că mărimile C și U sînt constante, deviația acului indicator este proporțională cu frecvența tensiunii aplicate și aparatul poate fi etalonat corespunzător Pentru mărirea sensibilității se pot redresa ambele alternanțe, utilizînd o punte Graetz în a cărei diago- 14 nală se conectează instrumentul indicator (fig 2 2 ) Valoarea medie a curentului redresat Zy, care trece prin instrumentul indicator, este: f0 = 4fCU în ambele cazuri, condiția de proporționalitate intre indicația instrumentului și frecvență este valabilă numai dacă constanta de timp a circuitului este mică în raport cu perioada semnalului măsurat, deoarece numai atunci are loc o încărcare, respectiv o descărcare totală a condensatorului, după fiecare ciclu de funcționare O altă metodă de măsurare a frecvenței, folosind un circuit RC, constă în încărcarea condensatorului de la Fig 2 3 Măsurarea frecvenței prin metoda cu citire directă, bazată pe măsurarea curentului de descărcare a unui condensator (schema de principiu) o sursă de curent continuu, in timpul unei serniperioade și descărcarea acestui condensator printr-un instrument indicator, în cealaltă semiperioadă a frecvenței măsurate în acest fel, valoarea medie a curentului prin instrument este proporțională cu numărul ciclurilor de încărcare a condensatorului în unitatea de timp, deci cu frecvența necunoscută Circuitul fundamental folosit este arătat in fig 2 3 Condensatorul C se comută prin intermediul comutatorului K, sincron cu frecvența măsurată, succesiv în circuitul sursei E, unde se încarcă cu sarcina q - CE și, apoi, în circuitul instrumentului indicator 1, prin care va trece curentul de descărcare mediu I„=ICE Relația este valabilă cina constanta de timp a circuitului de descărcare este mică în comparație cu perioada de comutare a condensatorului Comutarea se poate face cu ajutorul unui releu polarizat, cu tuburi electronice, sau cu tuburi cu gaz (tira-troane) acționate de semnalul a cărui frecvență se mă- 15 soară Utilizarea releului sau a tuburilor cu gaz are dezavantajul că limitează superior domeniul de măsurare, datorită inerției acestora Realizarea simplă a unei astfel de scheme, cu un tub electronic, este arătată în fig 2 4 Tensiunea sinusoidală a cărei frecvență se măsoară se aplică pe grila de comandă a tubului; pentru alter- Fig 2 4 Montaj realizat după principiul ilustrat în fig 2 3, în care funcția de comutare este îndeplinită de un tub electronic nanța negativă tubul este blocat și condensatorul C se încarcă la tensiunea E, iar pentru alternanța următoare, pozitivă, tubul conduce, prezentînd o rezistență mică prin care condensatorul se descarcă Valoarea medie a curentului de descărcare, ce trece prin instrumentul indicator, fiind I0=fCE, indicația acestuia este proporțională cu frecvența tensiunii aplicate și independentă de amplitudinea ei Această relație este exactă atunci cînd fiecare din cele două constante de timp ale circuitului (de în cărcare și de descărcare) este mai mică decît perioada de comutație O sensibilitate mai bună se poate obține folosind circuitul simetric din fig 2 5, realizat cu două tuburi, comandate în opoziție de fază, prin intermediul transformatorului Tr, de sursa a cărei frecvență se măsoară Corespunzător fiecărei alternanțe, condensatorul C se încarcă și respectiv, se descarcă, prin tubul care conduce Dacă pentru o alternanță grila tubului devine pozitivă, tubul conduce, în schimb tubul T2 este blocat și condensatorul se încarcă prin 7\ cu sarcina q=CE Pentru alternanța următoare regimul tuburilor se inversează și condensatorul se descarcă prin T2 Dacă instrumentul este prevăzut cu un redresor, cantitatea de electricitate care trece prin el în cursul unei perioade este q=2C7? și cum ciclul complet se repetă pentru fiecare 16 perioadă a tensiunii aplicate, valoarea medie a curentului prin instrument va fi: I0=2fCE Tuburile Tj și T2 Pot fi înlocuite cu tuburi cu gaz (tiratroane) cînd domeniul propus, de măsurare a frecvenței, permite utiliza- rea acestora în practică prezintă o importanță deosebită schemele pentru măsurarea frecvenței într-un domeniu limitat în jurul unei frecvențe nominale (frecvențmetre cu zero decalat) Pentru realizarea acestora, se aplică instrumentului indicator un curent suplimentar de compensare, care aduce la zero indicația instrumentului pentru o anumită frecvență măsurată, diferită de zero Fig 2 5 Montaj realizat după principiul ilustrat în fig 2 3, în care funcția de comutare este îndeplinită de două tuburi electronice în montaj simetric Curentul de compensare trebuie să fie stabil în timp, deoarece în caz contrar pot apărea erori mari Pentru a asigura stabilitatea necesară a curentului de compensare, se folosesc diode Zener, cu care se obține totodată tensiunea de amplitudine constantă pentru încărcarea condensatorului în acest fel, curentul de compensare variază la fel cu curentul de descărcare al condensatorului, atît la variația tensiunii de intrare cit și la variația temperaturii, obținîndu-se o precizie de măsurare foarte bună Diversele scheme realizate diferă intre ele prin modul în care se aplică curentul de compensare sau prin alte amănunte ale schemei în schema din fig 2 6 se folosește pentru compensare un instrument magnetoelectric cu bobina mobilă bifî- 2 — Frecvențmetre electronice 17 , încărcat - 4? Fig, 2 6, Schemă de principiu pentru măsurarea frecvenței într-un domeniu limitat, folosind un instrument cu bobina bifilară și diode Zener U f Iară (cu două înfășurări), în timpul semiperioadei negative a tensiunii de intrare, printr-una din secțiunile bobinei mobile circulă curentul de compensare Ir, care trece mai departe prin dioda D3 și rezistența R3; apoi, în semiperioada următoare, pozitivă, cealaltă secțiune a bobinei este parcursă de curentul de descărcare Ic al la tensiunea stabilizată de diodele Zener, în timpul semiperioadei negative, prin Iii și dioda Dt Media în timp a curentului Ir rămîne constantă, pe cînd curentul Ic depinde de frecvență, astfel că diferența Ic—Ir depinde liniar de frecvență Rezistența R,, servește pentru reglarea indicației frecvenței în limitele dorite, iar condensatorul CD — pentru filtrare Influența variațiilor tensiunii de intrare poate fi redusă simplu și într-o măsură suficientă cu ajutorul rezistenței I?2 Dimensionată corect, această rezistență în combinație cu diodele Zener și Z2 ridică căderea de tensiune la bornele diodelor cu atît, încît creșterea lui Ic să fie egală, în limite largi, cu creșterea lui IR cu tensiunea de intrare Utilizarea unui instrument magnetoelectric cu bobină bifilară are însă dezavantajul unei sensibilități mai reduse și al folosirii unui aparat de construcție specială O altă categorie de scheme, pentru măsurarea frecvenței într-un domeniu limitat, sînt cele cu circuit LC Cu ele se poate obține o sensibilitate mai mare, dat fiind existența unui al doilea element de circuit funcție de frecvență: inductanța Principial, prin instrumentul indicator trec doi cu-renți opuși, dintre care unul crește cu frecvența (Ic), iar 18 altul scade (Îl); punctul de intersecție al celor două curbe 1(1) corespunde punctului de zero al instrumentului indicator, care poate fi plasat la începutul scării, la mijlocul ei sau chiar la capătul ei Pentru frecvențe diferite de frecvența de rezonanță, acul indicator va devia de o parte sau alta a poziției de zero, corespunzător diferenței între cei*" doi curenți Fig 2 7 Schemă de principiu pentru măsurarea frecvenței într-un domeniu limitat, cu circuit LC paralel și diode Zener în fig 2 7 este prezentată o schemă cu circuit LC paralel Optim dimensionată, această schemă se pretează pentru un domeniu de frecvență de +4% raportat la frecvența nominală, asigurînd o precizie de 0,2% O creștere considerabilă a sensibilității și preciziei se poate obține folosind două etaje de stabilizare cu diode Zener la intrare, o bobină de șoc în locul rezistenței Rt și un circuit oscilant serie în locul condensatorului C Se pot realiza astfel domenii de frecvență de + 1% raportate la frecvența nominală și precizii de 0,1 % Metodele cu citire directă se folosesc pentru măsurarea frecvențelor joase, acustice și ultraacustice Limita inferioară a domeniului este de aproximativ 10 Hz, la frecvențe mai mici acul indicator al instrumentului în-cepînd să urmărească impulsurile de curent și, datorită variațiilor, nu se mai poate citi o valoare exactă Li- 2* 19 mita superioară de aplicare a metodei poate merge pînă la 100 kHz, unde capacitatea condensatorului de măsurare fiind relativ mică, capacitățile parazite devin supărătoare De aceea, pentru precizii foarte ridicate, nu trebuie depășită limita de 30 kHz 2 2 METODE DE REZONANȚA Aspectul particular al curbelor de rezonanță ale circuitului oscilant serie (fig 2 8) sau paralel (fig 2 9) permite determinarea precisă a frecvenței pentru care are loc rezonanța circuitului, caracterizată printr-un maxim de amplitudine al curentului, respectiv al tensiunii Determinarea rezonanței este cu atît mai precisă, cu cit Fig 2 8 Măsurarea frecvenței prin metoda de rezonanță, folosind circuitul serie: a — schema de principiu; b — forma curselor de rezonantă ale circuitului serie în funcție de factorul de calitate Q Fig 2 9 Măsurarea frecvenței prin metoda de rezonanță, folosind circuitul paralel: a — schema de principiu; 0 — forma curbelor de rezonanță ale circuitului paralel în funcție de factorul de calitate Q 20 maximul este mai pronunțat (curba mai ascuțită), ceea ce corespunde circuitelor cu factor de calitate foarte ridicat Pe aceste considerente se bazează metodele de rezonanță pentru măsurarea frecvenței, folosind un circuit oscilant LC, format dintr-o inductanță fixă și o capacitate variabilă, etalonată în funcție de frecvența de rezonanță a circuitului f0; 10 2n\LC sau, în funcție de lungimea de undă, corespunzătoare propagării în vid: = 2лѵд/LC , unde v=3-1010 cm/s este viteza luminii Etalonarea se poate face plecînd de la valorile cunoscute L, C ale elementelor de circuit sau, mai precis, cu ajutorul unor frecvențe etalon Pentru măsurare, circuitul oscilant LC se cuplează inductiv cu sursa a cărei frecvență este necunoscută și se reglează capacitatea condensatorului variabil pentru maximul deviației indicatorului de curent sau de tensiune La început, cuplajul trebuie să fie strîns pentru a se realiza un acord aproximativ al circuitului, apoi cuplajul se reduce progresiv, revenind de fiecare dată asupra acordului, pînă cînd se obține un maxim precis, cu un cuplaj cît mai slab posibil Aceasta este necesar pentru a reduce la minimum eventualele influențe ale circuitului oscilant asupra sursei măsurate, deoarece un cuplaj prea strîns poate duce la fenomenul de „tîrîre a frecvenței" cauzînd erori sistematice grave Pe de altă parte, cuplajul trebuie să fie slab, dar suficient pentru a se obține o deviație destul de mare la instrumentul indicator, în caz contrar precizia măsurării devenind proporțional mai mică în ceea ce privește instrumentul indicator, acesta servește numai pentru detectarea unui maxim de deviație și deci, nu trebuie să fie etalonat Sînt preferate in- 21 strumentele cu scară pătratică, la care precizia de citire este de două ori mai bună decît la cele cu scară liniară în cazul rezonanței serie, ca indicator de curent poate fi folosită o simplă lampă cu incandescență care dă maximum de iluminare la rezonanță, un termocuplu sau un ampermetru termic Dezavantajul folosirii acestor indicatoare constă în faptul că oricare dintre ele reprezintă o rezistență, mai general o impedanță, relativ mare, înseriată în circuit, ceea ce poate afecta sensibil etalonarea și poate mări amortizarea circuitului, deci precizia măsurării scade O diminuare a acestor efecte se obține conectînd indicatorul intr-un circuit exterior, cuplat slab inductiv cu circuitul acordat Cu toate acestea, precizia metodei de rezonanță folosind un circuit serie rămîne mică, de ordinul 1—2% în cazul rezonanței paralel, indicatorul pentru detectarea maximului de tensiune se conectează în paralel cu circuitul și poate fi un simplu bec cu neon, care se aprinde numai dacă tensiunea la borne depășește o anumită limită — în rest neamortizînd suplimentar circuitul — sau un voltmetru electronic, de preferință cu scară pătratică (de exemplu, cu detecție anodică) Precizia măsurării poate atinge 0,5—1% Utilizarea unui voltmetru electronic are avantajul că, pe lîngă determinarea maximului, permite și măsurarea unor valori particulare ale tensiunii Astfel, ținînd seamă de particularitatea curbei de rezonanță a tensiunii, de a fi riguros simetrică în raport cu fg, se poate determina o valoare U± a tensiunii, corespunzătoare la două frecvențe f( și fa, situate de o parte și de alta a rezonanței, în regiunea cu pantă mare a curbei (v fig 2 9, b) și atunci frecvența de rezonanță este j f» + f» Precizia determinării rezonanței este mult mai bună (0,1%), procedeul fiind foarte util pentru circuitele cu Q mic, la care maximul rezonanței este greu de sesizat Metoda rezonanței folosind un circuit paralel este mai 22 precisă și avantajoasă decît metoda care folosește un circuit serie, atît din punctul de vedere al reglajului cit și al faptului că indicatorul nu perturbă circuitul, nu este periclitat de suprasarcini și consumă o parte neînsemnată de energie Rezonanța poate fi determinată și invers, prin acțiunea produsă de circuitul acordat asupra sursei, co- nectînd indicatorul direct în circuitul acesteia (fig 2 10) în acest caz, cuplajul este strîns astfel incit perturbațiile cale apar să servească drept criterii de reglaj Metoda se numește de absorbție, fiind bazată pe transferul de energie din circuitul a cărui frecvență se măsoară, în circuitul rezonant de măsurare Ea este recomandată Fig 2 10 Măsurarea frecventei prin metoda de rezonanță, după principiul absorbției (schema de principiu) atunci cînd puterea debitată de sursă este mică și măsurarea frecvenței, în condițiile unui cuplaj slab, nu este posibilă Curbele reprezentînd variația frecvenței și curenți-lor în cele două circuite, în funcție de valoarea capacității condensatorului de acord, pentru diferite cuplaje (M1 — cu reglaj discontinuu sorbi ușor energia cîmpurilor parazite (de exemplu, al sursei), determinind erori apreciabile la obținerea echilibrului punții Puntea Wien (fig 2 14), cuprinzînd numai rezistențe și condensatoare, înlătură acest Inconvenient și permite 27 acoperirea unui domeniu întins de frecvențe Pentru echilibru trebuie îndeplinită condiția 1 din care, prin egalarea părților reale și imaginare, rezultă: R2R3C2C3o? = 1; Дд i R, B3 C~R,' Pentru simplificarea operațiilor și pentru reducerea numărului de reglaje necesar, se pot impune următoarele condiții: Rf = R3 = R? ct = c3 =c, ceea ce implică în acest caz, frecvența se deduce simplu din relația RCw — l și este suficient un singur element reglabil, care este, de obicei, rezistența etalonată direct în unități de frecvență Realizarea practică a două rezistențe variabile egale fiind o problemă dificilă, pentru echilibrul perfect al punții este necesară compensarea efectului inegalității lor Această compensare se poate realiza printr-un reglaj continuu (fig 2 14, a) sau discontinuu (fig 2 14, b) In primul caz potențiometrul P nu influențează etalona-rea scării de frecvențe și valoarea lui se ia egală cu 1—2% din valoarea rezistenței R3 Sistemul de reglaj discontinuu este mai precis, fiind format din patru grupe de rezistențe fixe, bobinate și ajustate cu precizie, cîte una pentru fiecare din cele patru cifre semnificative ale numărului de herți 28 Fig 2 15 Circuit dublu T, tip RC limite Orice alt tip de Schimbarea gamei de frecvențe se face acționînd a-supra valorii condensatorului C De obicei, sînt suficiente trei perechi de condensatoare pentru acoperirea domeniului de 20—20 000 Hz Măsurarea precisă a frecvențelor cu metodele de punte este legată de influența armonicelor frecvenței măsurate, pentru care puntea nu se echilibrează și astfel, chiar un procent redus la intrare, poate avea o influență mare la ieșire De aceea, este necesară utilizarea unui detector D, care să permită echilibrarea precisă a punții pe fundamentală, in prezența armonicilor, și acesta poate fi o cască telefonică, în domeniul 300—5 000 Hz sau un oscilograf catodic, în afara acestor aparat indicator trebuie insoțit de un filtru trece-jos corespunzător O variantă a metodelor de punte este folosirea circuitului în dublu T, tip RC (fig 2 15), care se bucură atît de avantajele punții Wien cit și ale circuitelor în T (un punct comun la masă) Circuitul în dublu T este cel mai indicat pentru frecvențele superioare ale domeniului audio Sensibilitatea maximă — mai bună decît a punții Wien — se obține, însă, în schimbul unor complicații de ordin practic, la îndeplinirea condițiilor: î?2 = C2 = 2Cb în acest caz, condiția generală de echilibru RlC2Ci și C|, se determină i în general, avantajul tuturor acestor metode rămîne determinarea unei frecvențe oarecare în domeniul de 29 măsurare al punții, fără să fie necesară o sursă auxiliară de frecvențe etalon, precizia obținută fiind cea uzuală în măsurările cu punți: 0,5—1% 2 4 METODE DE COMPARAȚIE BAZATE PE FOLOSIREA OSCILOGRAFULUI CATODIC Metodele de măsurare a frecvenței studiate pînă acum se bazau pe raportarea valorii frecvenței la diverși parametri Metodele de comparație permit determinarea frecvenței necunoscute în funcție de o alta etalon, cunoscută, care poate fi oricînd raportată la etalonul primar de frecvență, acest lucru determinînd precizia foarte mare de care sînt susceptibile aceste metode Una din puținele aplicații, în care oscilograful catodic poate fi folosit pentru măsurări de precizie, este la măsurarea frecvențelor, ori de cîte ori se dispune de un generator de frecvență variabilă, etalonat Măsurarea frecvenței cu ajutorul oscilografului catodic impune anumite condiții de amplitudine, fază și stabilitate a frecvenței semnalelor aplicate, precizia unei astfel de măsurări fiind practic egală cu precizia de etalonare și reglare a frecvenței de referință Compararea frecvențelor se poate face prin mai multe metode, alege- Fig 2 16 Schema de principiu a montajului folosit pentru compararea frecvențelor cu ajutorul figurilor Lissajous rea celei mai corespunzătoare fiind dictată de forma semnalelor aplicate (sinusoidale sau nu), de raportul frecvențelor etc Astfel, se deosebesc: metoda figurilor Lissajous, metoda modulării spotului în intensitate, metoda modulării vitezei fasciculului electronic, metoda cicloidei, metoda sincronizării bazei de timp etc Metoda figurilor Lissajous folosește schema de principiu prezentată în fig 2 16 Semnalele (în general sinu- 30 soidale), a căror frecvență se compară, sînt aplicate la cele două perechi de plăci ale oscilografului — în mod obișnuit — frecvența necunoscută la plăcile de deviație verticală, iar frecvența etalon la cele de deviație orizontală Figura obținută pe ecranul oscilografului depinde de amplitudinile, fazele și raportul frecvențelor semnalelor aplicate Dacă raportul celor două frecvențe este un număr rațional, spotul descrie — în sistemul de coordonate rectangular — curbe închise, specifice, numite figuri Lissajous, cu atît mai complexe cu cit frecvențele / ~3 2 3 3 1 2 /30" Fig 2 17 Figuri Lissajous pentru diferite rapoarte ale frecvențelor comparate sînt mai diferite în fig 2 17 se dau exemple tip de astfel de figuri, pentru tensiuni sinusoidale de amplitudini egale și diverse defazaje , Figura poate fi înscrisă intr-un dreptunghi, a cărui înălțime depinde de amplitudinea semnalelor comparate, raportul dintre numărul punctelor de tangență pe ori- 31 zontală m și al punctelor de tangență pe verticală n fiind egal cu raportul frecvențelor aplicate plăcilor de deviație verticală, respectiv orizontală Acest lucru este valabil pentru acele figuri la care ramurile nu coincid pe porțiuni finite Suprapunerea avînd loc numai pentru anumite defazaje, este suficient ca uneia din tensiunile aplicate să i se introducă un defazaj suplimentar, pentru a putea face o măsurare certă și comodă Dacă acest lucru nu este posibil, există alternativa de a determina raportul frecvențelor din raportul numărului de intersecții m și n ale figurii, cu o linie orizontală și respectiv, cu una verticală Frecvența etalon fo fiind cunoscută cu precizie, se poate determina frecvența necunoscută fx din relația: în care m, n au semnificațiile arătate Figura de pe ecran este stabilă numai dacă raportul m/n este un număr rațional în cazul în care această condiție nu este îndeplinită, figura este mobilă, aspectul ei repetîndu-se periodic în timp Perioada de repetiție este o măsură a diferenței frecvențelor, iar sensul de mișcare — un criteriu pentru stabilirea semnului acestei diferențe Urmărind un număr N de rotații ale figurii Lissajous în intervalul de timp t considerat, frecvența necunoscuta fx va fi dată de relația: Se consideră semnul plus sau minus după cum figura se rotește în sensul acelor ceasornicului sau invers Precizia măsurării depinde de precizia cu care se poate repera începutul fiecărei perioade și de aceea, pentru raportul de frecvențe dat se folosesc figurile caracteristice cele mai simple, care corespund unui defazaj 360° nul sau de » cînd m și n sînt numere impare și de 2m 360° 3 360 , „ x „ sau->daca m și n sînt numere pare Se reco-4m 4ni 32 mandă, de asemenea, observarea unui număr cit mai mare de rotații ale figurii Pentru o anumită precizie a, este necesar să se măsoare un număr minim N de rotații, dat de relația: /4 - lo-' + O^rr N ~ у / ■— -> V (anfjr-10-“ in care T este perioada mișcării, iar n și fo au semnificațiile precizate anterior în practică, la măsurarea unei frecvențe nu este absolut indispensabilă imobilizarea figurii Lissajous, fiind suficient a regla frecvența etalon la o valoare f/ apropiată de fo, pentru care imaginea se deplasează lent și poate fi ușor interpretată Cel mai simplu este să se constate egalitatea a două frecvențe în acest caz, pe ecran apare o elipsă, care trece periodic prin diferite faze (v fig, 2 17) Frecvența transformării elipsei este egală cu diferența celor două frecvențe f= ft — f2 și, pentru începutul fiecărei perioade, momentul cel mai ușor reperat este degenerarea elipsei într-o dreaptă Utilizarea figurilor Lissajous devine insă incomodă cînd cel puțin unul din semnale este nesinusoidal în acest caz, deși curba păstrează aceeași alură generală, ea este cu atît mai deformată, cu cit procentul armonicilor este mai important, forma ei depinzînd de fazele și amplitudinile relative ale diverselor armonici Pentru rapoarte mari de frecvențe figurile Lissajous se complică mult Analiza lor este dificilă, în special în cazul figurilor nestabile, astfel incit metoda devine inutilizabilă Lărgirea esențială a domeniului de măsurare se obține prin folosirea unei baze de timp eliptice, in particular circulare Aceasta permite desfășurarea imaginii pe o lungime mai mare, baza fiind o elipsă, respectiv un cerc, perfect înscrisă în limitele ecranului Astfel, cu același tub catodic, se pot compara frecvențe într-un ra- 3 - Frecvențmetre electronice 33 port de aproximativ trei ori mai mare decit în cazul figurilor Lissajous Pentru formarea unei baze de timp eliptice este necesar să se aplice pe plăcile oscilografului două tensiu- frecvențe egale, defazate cu л 2 ni de amplitudini și Fig 2 18 Schema de principiu a montajului pentru formarea unei baze de timp eliptice deviație verticală ale curbe ca cele date în fig (fig 2 18) Aceste tensiuni se obțin aplicînd unul din semnale unui circuit RC conectat la plăcile oscilografului Rezistența și condensatorul fiind parcurse de același curent, la bornele lor apar tensiuni egale, în cvadratură Printr-un reglaj corespunzător al amplificării pe orizontală și verticală, elipsa se poate transforma în cerc Dacă dintre cele două frecvențe care se compară, cea mai mică servește la formarea bazei de timp și cea mai mare f2 se aplică la plăcile de oscilografului, se obțin pe ecran 2 19 /J 'z1 Ю-3 12:5 Fig 2 18 Imaginile care apar pe ecranul oscilografului în cazul unei baze de timp eliptice Raportul frecvențelor este egal cu raportul dintre numărul vîrfurilor orientate în sus nt și numărul punctelor de intersecție n2 a curbelor din jumătatea superioară a 34 imaginii cu o linie verticală de referință, marcată pe ecran Considerînd frecvența necunoscută, rezultă: n Dacă figura se rotește, frecvența necunoscută este dată de relația: în care n3 este numărul de vîrfuri care trece în timpul t prin dreptul liniei de referință Metoda modulării spotului în intensitate folosind o bază de timp circulară constă în aplicarea semnalului de frecvență mai mare f2 pe grila de comandă a luminozității (fig 2 20): pentru o amplitudine suficientă semnalului și corespunzător alternanțelor pozitive, pe ecran apar segmente de cerc luminoase, al căror număr n este egal cu raportul frecvențelor comparate Fig 2 20 Schema de principiu a montajului folosit pentru compararea frecvențelor prin metoda modulării spotului în intensitate Dacă raportul frecvențelor este un număr întreg sau rațional, imaginea este stabilă, altfel ea apare în rotație, sensul și viteza mișcării fiind funcție de valoarea rapor- 3* 35 tului Acesta se determină măsurînd perioada mișcării T, în care extremitatea unuia din segmente execută o rotație completă: Â T—1 Pentru o interpretare corectă a imaginii, semnalul aplicat pe grila de comandă se limitează în prealabil, in caz contrar puțind să apară imagini identice la rapoarte diferite Metoda este utilă și comodă, dacă raportul frecventelor este un număr întreg, chiar pentru semnale nesinusoidale Ea se poate folosi, de asemenea, cu o baza de timp în formă de spirală, foarte indicată atunci cînd trebuie măsurată frecventa unui semnal în dinți de ferăstrău Pentru formarea bazei de timp în formă de spirală este necesar un al treilea semnal, a cărui frecvență f nu intră în procesul comparării Acest al treilea semnal 0 Cărso inversă b Fig 2 21 Bază de timp în formă de spi- rală: a — schema de principiu a montajului folosit pentru formarea bazei de timp în formă de spirală; b — imaginea care apare pe ecranul oscilografului în cazul metodei modulării spo- tului in intensitate 36 modulat de semnalul în dinți de ferăstrău cu frecvența f'i, se aplică unui circuit defazor RC (fig 2 21) Modulînd luminozitatea în ritmul frecvenței f->, aplicate pe grila de comandă, pe un ecran apar o serie de puncte luminoase dispuse regulat după forma bazei de timp, al căror număr este egal cu raportul frecvențelor folosit pentru compararea frecvențelor prin metoda modulării vitezei fasciculului electronic • Deoarece, practic, tăierea dintelui nu este netă, trebuie numărate și eventualele puncte din cursa inversă a spotului Metoda modulării vitezei fasciculului electronic folosind, de asemenea, o bază de timp circulară, constă în aplicarea semnalului de frecvență mai mare f2 pe anodul de accelerare (fig 2 22) Astfel, sensibilitatea oscilografului este variată în acest ritm în ceea ce privește deviația fasciculului electronic și deci și diametrul cercului de bază; pe ecran apar imagini de forma celor date în fig 2 23 Raportul frecvențelor este egal cu raportul dintre numărul maximelor și numărul de intersecții ale curbelor cu o linie radială de referință, marcată pe ecran Dacă imaginea se rotește, se aplică relația precedentă Metoda are inconvenientul că trebuie să fie accesibilă borna anodului, ceea ce lipsește majorității oscilografelor Metoda cicloidei se caracterizează prin faptul că semnalele ale căror frecvențe se compară se aplică plăcilor 37 34 Ы $:] Fig 2 23 Imagini tipice care apar pe ecranul oscilografului, în cazul metodei modulării vitezei fasciculului electronic, semnalele aplicate fiind sinusoidale Fig 2 24 Schema de principiu a montajului folosit pentru compararea frecvențelor prin metoda cicloidei oscilografului prin circuite de defazare RC (fig 2 24) Pe fiecare pereche de plăci se aplică componente în cua-dratură ale ambelor semnale, deci fiecare semnal, acțio-nind singur, produce pe ecranul oscilografului un cerc Combinarea simultană a semnalelor va face ca spotul să descrie o cicloidă Pentru formarea cicloidei este necesar ca cercul corespunzător frecvenței mai- mici să aibă diametrul mai mare Forma cicloidei depinde atît de amplitudinea și raportul frecvențelor semnalelor aplicate, cit și de faza acestora, in funcție de care se pot obține epicicloide sau hipocicloide (fig 2 25) Practic, pentru măsurarea frecvențelor prin metoda cicloidei, se procedează astfel: se apilcă, pe- rind, semnalele ale căror frecvențe îlf i% se compară (întîi semnalul cu frecvență mai mică) și se reglează amplitudinea și faza fiecăruia, avînd grijă ca cercul corespunzător care apar pe raportul de defa- Fig 2 25 Forma cicloidelor ecranul oscilografului în funcție de frecvențelor semnalelor aplicate și zajul dintre ele frecvenței mai mici să aibă diametrul mult mai mare Aplicînd apoi, simultan ambele semnale — astfel reglate — pe ecran vor apărea cicloide de tipul celor arătate In fig 2 25 39 Raportul frecvențelor se determină în funcție de numărul buclelor N si de orientarea lor (considerînd fi^fa) astfel: /t N i f2 ~ к Dacă, descriind imaginea, spotul trece de la o buclă direct la următoarea, К = 1 și raportul frecvențelor este un număr întreg Dacă, pentru a descrie bucla următoare, spotul sare peste cîteva bucle, Ky^l și este egal — în cazul buclelor orientate spre exterior — cu numărul cel mai mic de bucle omise, plus o unitate Se consideră semnul plus sau minus, după cum buclele sînt orientate spre interior, respectiv spre exterior Dacă raportul frecvențelor nu este un număr întreg, se preferă hipocicloidele (buclele orientate spre exterior), căci altfel, imaginile sînt complicate și determinarea lui K, dificilă Metoda sincronizării bazei de timp folosește faptul că frecvența bazei de timp este reglabilă și poate fi utilizată ca frecvență de referință, etalonînd-o în prealabil, prin sincronizarea generatorului de baleiaj, cu o frecvență etalon exterioară Cum compararea se face cu frecvența bazei de timp, pe ecran nu apare semnalul etalon Dacă frecvența măsurată este egală cu frecvența bazei de timp, deci la un raport 1 al frecvențelor comparate, pe ecran apare o singură sinusoidă stabilă Dacă cele două frecvențe nu sînt egale, dar sînt foarte apropiate, pe ecran apare o fracțiune de sinusoidă sau mai mult decît o sinusoidă (fig 2 26), după cum frecvența măsurată este mai mică sau mai mare decît frecvența etalon care sincronizează baza de timp, astfel incit, aparent, imaginea se deplasează spre stînga, respectiv spre dreapta Cronometrînd perioada de mișcare T a imaginii pe ecranul oscilografului, se poate determina frecvența necunoscută din relația: 40 considerînd semnul plus pentru sensul mișcării spre dreapta și minus pentru sensul invers Pentru un raport al frecvențelor n =Z= 1, apar pe ecran n sinusoide Dacă imaginea este stabilă, frecvența necunoscută este dată de relația: Fig 2 26 Figuri explicative pentru metoda sincronizării bazei de timp, din care rezultă sensul de deplasare a imaginii pe ecranul oscilografului, cînd cele două frecvențe comparate nu sînt riguros egale Dacă imaginea se deplasează într-un sens sau altul, pentru determinarea frecvenței ix se folosește relația: = nfo Metoda poate fi aplicată și pentru semnale nesinusoidale, fiind foarte utilă în cazul măsurării diferențelor mici de frecvențe Compararea frecvențelor cu ajutorul oscilografului catodic rămîne, practic, limitată la gama audiofrecven-țelor, ținindu-se seama că, pe măsură ce frecvențele cresc, sînt necesare precizii de reglaj mai mari și apar dificultăți experimentale la stabilizarea imaginii pe ecran 41 Calculul erorii de frecventă in cazul metodelor care folosesc oscilograful catodic După cum s-a arătat, figura obținută pe ecranul oscilografului este stabilă numai dacă raportul frecvențelor comparate n este un număr întreg sau rațional Dacă figura se rotește, frecvența fx prezintă în raport cu nfo o eroare Af, a cărei mărime și semn sînt determinate de viteza și sensul de rotație Eroarea este negativă dacă imaginea se deplasează spre stingă, adică fx este mai mică decît valoarea necesară și pozitivă, pentru sensul deplasării invers O dată stabilit semnul erorii, se determină cu un cronometru timpul t, în secunde, necesar unui reper considerat al figurii să efectueze o perioadă completă și se calculează eroarea relativă 8X: Afx fiind eroarea absolută a frecvenței măsurate De aici rezultă că eroarea relativă totală de comparare 8««mp se determină din suma geometrică a componentelor: eroarea 8O a frecvenței etalon și eroarea de citire a timpului 6(: &comp = Vso + Din relația: , &comp f»comp = rezultă eroarea absolută a comparării Acomp Dacă trebuie măsurată, de exemplu, frecvența fx = 10 kHz, dispunînd de fo = 1 kHz, cunoscută cu o precizie de IO-5 și se citește la un cronometru t = lOs cu o eroare At = 0,2s, rezultă: Afx= IO4- 10 4 = 1 Hz &( = — = 0,02, 10 bcomp = V(10“5)2 + (0 02)2« 2 %, Acomp = 0,02 Hz 42 Eroarea de măsurare a frecvenței fx, în raport cu cea etalon, este: âfx = 1 Hz ± 0,02 Hz 2 5 METODE DE INTERFERENȚA Metodele de interferență recurg, in fond, tot la o comparație intre frecvența necunoscută și o frecvență etalon corespunzătoare, avantajul lor principal fiind acela că permit măsurarea frecvențelor radio ca și a celor audio, cu aceeași precizie Principiul de măsurare constă în detectarea bătăilor, care rezultă din interferența frecvenței necunoscute f cu o frecvență etalon foarte apropiată fo = f + Ai Măsurînd cu precizie frecvența joasă Af a bătăilor și cu- Fig 2 27 Schema utilizată pentru măsurarea frecvenței prin metoda de interferență noscînd frecvența etalon cu care s-a produs heterodi-narea, se poate determina precis frecvența necunoscută Schema utilizată este prezentată în fig 2 27 Drept element neliniar, în care are loc amestecul celor două frecvențe de comparat, poate servi un redresor 43 semiconductor sau cu diodă, un tub de amestec etc Pentru măsurarea frecvenței Д/ există mai multe posibilități: utilizarea unei căști telefonice, a unei punți de frecvență, a unui frecvențmetru cu citire directă sau a unuia numeric, sau compararea cu ajutorul oscilografului catodic Cea mai simplă cale este determinarea egalității celor două frecvențe, cînd diferența lor se anulează în general, toată aparatura necesară unei metode de interferență, generatorul etalon, detectorul și indicatorul sînt accesibile sub forma frecvențmetrului interferențial, a cărui descriere este făcută în § 3 5 Legat de natura frecvenței măsurate, fixă sau variabilă, de gama valorilor ei și, în funcție de aceasta, de sursa etalon disponibilă, se poate aplica una din următoarele variante ale metodelor de interferență Metoda interferenței directe folosește schema de principiu din fig 2 27 Frecvența necunoscută și frecvența etalon se aplică detectorului, la ieșirea căruia se obține frecvența diferență, ce poate fi măsurată folosind unul din mijloacele indicate O soluție mai simplă și expeditivă este de a acorda generatorul etalon (cînd acest lucru este posibil) pentru bătăi zero cu frecvența măsurată, citind valoarea acesteia direct pe scara generatorului Precizia măsurării este limitată în cazul controlului acustic, care presupune utilizarea unei simple căști telefonice Există posibilitatea de a îmbunătăți sensibilitatea în acest caz, folosind o a treia frecvență, care să difere de frecvența etalon cu valoarea unei frecvențe audio oarecare, de exemplu 1 000 Hz Datorită celor trei frecvențe aplicate detectorului, se produce un dublu amestec și în cască se recepționează tonul de 1 000 Hz, cu o intensitate variabilă în ritmul bătăii Лі dintre frecvența măsurată și cea etalon Cînd aceasta este o frecvență foarte joasă, ea poate fi ușor determinată, cronometrînd după auz perioade de creștere și descreștere a intensității tonului rezultat Metoda dublului amestec permite măsurarea frecvențelor de ordinul megaherților cu precizia fracțiunilor de herț Precizia măsurării depinde numai de stabilitatea 44 sursei măsurate și a celei etalon și de precizia etalonă-rii acesteia, singurul rol al sursei auxiliare fiind acela de a crea o frecvență audio, apriori stabilită, astfel încît valoarea și stabilitatea frecvenței ei nu sînt critice, ne-fiind necesare precauții speciale în acest sens O altă problemă se pune atunci cînd frecvența de măsurat este comparată cu o frecvență* etalon fixă și diferența lor este situată în afara limitelor de măsurare ale indicatorului respectiv Păstrînd indicatorul, măsurarea este posibilă reducînd frecvența rezultată, prin heterodinări succesive cu frecvențe etalon corespunzătoare Schema unui astfel de montaj, cu ajutorul căruia frecvența bătăilor finale de 72,1 Hz a fost măsurată cu o precizie de +0,01 Hz, la intervale de lOs, frecvența măsurată fiind de ordinul 6 MHz, este prezentată în fig 2 28 Metoda are dezavantajul că necesită un echipament complex Aplicarea metodei de interferență directă este însă susceptibilă de anumite erori, care pot apărea in timpul măsurării Astfel, dacă cele două surse, cea etalon și cea ч ’’ 6k3721kHz Zf у 3 0,372/kHz kHz Armonici 1kHz Tj- A, Ag-Aj 7?,/Hz Spre indicotorte/ de frecvenfâ A0 3 к Hz Armonici O,/kHz А,-5900KHz Armonici /00 К Hz Fig 2 28 Exemplul unei scheme-bloc pentru ilustrarea principiului heterodinării succesive în metoda de interferență măsurată, nu sînt perfect sinusoidale și comportă numeroase armonici, apare nu numai o bătaie între frecventele fundamentale, ci și o serie de bătăi complexe, între diferitele armonici Avînd în vedere că intensitatea bătăilor armonicilor este cu atît mai slabă cu cît rangul armonicii este mai mare, acestea pot fi distinse fără dificultate față de fundamentale 45 în cazul metodei dublului amestec, care folosește trei surse, posedind fiecare spectrul său de armonici, complexitatea bătăilor este și mai mare și măsurarea devine imposibilă, dacă sursele sînt puse să funcționeze simultan De aceea, la început se pun în funcțiune numai sursele principale — cea etalon și cea măsurată — reg-lînd frecvența etalon pentru o valoare Af mică; apoi se pune în funcțiune și sursa auxiliară, reglînd frecvența ei, astfel încît în cască să se recepționeze un ton oarecare Se percepe atunci automat și bătaia Af și nu rămîne decît a finisa reglajul frecvenței etalon pentru o valoare Af cît de mică dorim Trebuie avut, de asemenea, grijă ca între diferitele surse (fie ele două sau trei) să nu existe nici un cuplaj susceptibil de a provoca reacții mutuale, tîrîrea sau sincronizarea frecvențelor Metoda interferenței armonicilor se aplică atunci cînd valoarea frecvenței de măsurat este situată în afara gamei de acord a generatorului etalon și pentru măsurare se folosesc — în funcție de posibilitățile practice — armonicile și subarmonicile generatorului etalon sau ale frecvenței măsurate Dacă frecvența de măsurat este dincolo de limita superioară a gamei generatorului, sînt posibile două soluții: fie se acordă generatorul etalon pentru bătăi zero cu subarmonicile frecvenței măsurate, fie se reglează armonicile generatorului pentu bătăi zero cu frecvența măsurată în cele ce urmează se consideră mai multe cazuri practic posibile Cazul I fx =пѲ,п>1 și număr întreg, adică frecvența de măsurat este un multiplu întreg al frecvenței Ѳі, situată în gama de acord a generatorului etalon Metoda constă în reglarea armonicii пѲ, și a armonicii imediat alăturate (n+1 )Ѳ2 a generatorului, pentru bătăi zero cu frecvența măsurată, ceea ce înseamnă: /х=пѳ( Și fx=(n±i)e,, -46 de unde rezultă: I :z % (0*—e ) Ѳі, Ѳ2 fiind citite pe scara gradată a generatorului Cazul II fx=2 0, adică frecvența de măsurat este un submultiplu al frecvenței 0t, situată în gama de acord a generatorului etalon Metoda constă în acordarea generatorului, pe rînd, la frecvențele Ѳр Ѳ2, pentru bătăi zero cu armonicile alăturate frecvenței măsurate; deci: 0i=nfx e2=(n±i)fx, de unde rezultă: 4=|Ѳі—ѳ2| Cazul III /х=пѲ, n^l este cazul general, adică frecvența de măsurat poate să fie o armonică sau o sub-armonică a frecvențelor Ѳь Ѳ2, Ѳ3 ale generatorului, astfel încît măsurarea trebuie făcută pentru trei puncte succesive Se consideră Іх^ пѲ1 = шѲ2=ІѲ:) Dacă Ѳз>Ѳ2>Ѳ|, atunci/>m>n și pot lua următoarele valori: n — 1 2, 3,4,5; 4 3 1 m = / = 6 5 4 3 2 Pentru măsurarea frecvenței fx, trebuie determinate frecvențele Ѳ4, Ѳ2, Ѳ3 din gama de acord a generatorului 47 etalon, care să fie egală cu trei armonici sau subarmo-nici succesive ale frecvenței ix; astfel: dacă -1 pentru - = - și Metoda interferenței armonicilor are avantajul principal că nu implică cunoașterea rangului (n, m, 1) armonicilor folosite, singura condiție fiind ca ele să fie succesive Metoda interpolării se aplică atunci cînd trebuie măsurată o frecvență fx fixă și se dispune ca referință de o serie de repere fixe, constituite de armonicile unui oscilator de frecvență etalon f() Cum în acest caz nu există posibilitatea reglării niciuneia din frecvențe, nu se mai poate realiza coincidența lor De aceea, pentru determinarea valorii fx este necesară interpolarea între două din frecvențele fixe ce o încadrează sau, pur și simplu, se măsoară diferența între frecvența fx și una din frecvențele fixe alăturate 48 Pentru interpolare, frecvențele etalon și frecvența de măsurat sînt comparate cu frecvențele unui generator etalon auxiliar, reglabil într-o bandă îngustă de frecvențe și caracterizat prin stabilitatea mare a frecvenței și precizia citirii pe scară, de ordinul 1—2 Hz Fig 2 29 Schema utilizată pentru măsurarea frecvenței prin metoda de interpolare După cum compararea se face direct cu frecvențele generatorului de interpolare sau cu armonicile acestuia, se deosebesc: metoda interpolării directe și metoda interpolării armonicilor Schema folosită este prezentată în fig 2 29 Metoda interpolării directe constă in acordarea generatorului pentru bătăi zero cu frecvența măsurată fx și armonicile etalon alăturate nf0 și (n+ljfo Dacă, corespunzător acestora, frecvențele citite pe scara generatorului de interpolare sînt Ѳ„ Ѳ| și Ѳ2, se poate scrie egalitatea: fx — "fo (n + 1) fp — nfo 9*“ 61 6- Ui din care rezultă frecvența necunoscută: Precizia metodei depinde de liniaritatea scării generatorului de interpolare, de precizia citirii frecvențelor pe această scară și de diferența între armonicile frecvenței etalon Dacă ultima este mică, atunci erorile datorate primelor două cauze devin neimportante 4 — Frecventmetre electronice 49 Pentru determinarea frecvenței necunoscute, la fel de bine poate fi măsurată diferența între ea și una din armonicile etalon alăturate Poate fi folosită armonica cea mai apropiată de fx sau cealaltă mai depărtată, astfel că diferența măsurată nu întrece ~ sau,respectiv, este situată în domeniul — 2 —fx Frecvența fx rezultă în funcție de frecvența etalon cea mai apropiată, adunînd la nf0 sau, respectiv, scăzînd din (n-|-l)f0 diferența măsurată Cînd diferența între frecvența necunoscută și armonica etalon cea mai apropiată este foarte mică, este greu de stabilit care din ele este mai mare Dificultăți similare apar și atunci cînd frecvența necunoscută se află la mijlocul intervalului dintre cele două armonici Astfel de situații pot fi soluționate practic în felul următor: la început, generatorul se acordă precis pe frecvența de măsurat, frecvențele etalon fiind deconectate Apoi se conectează frecvențele etalon și se deconectează frecvența măsurată Dacă mărind puțin frecvența generatorului, diferența rezultată din interferența cu frecvențele etalon se mărește, rezultă că valoarea frecvenței măsurate este mai mare decît frecvența etalon cea mai apropiată Eroarea A de măsurare a frecvenței prin metoda interpolării directe este suma geometrică a erorii generatorului etalon Aej și a erorii generatorului de interpolare AKi: A = ''J&et + AgZ La rîndul său, Agi însumează alte două erori: eroarea Agf datorită instabilității frecvenței generatorului de interpolare în timpul măsurării și eroarea A", de citire a frecvențelor pe scara generatorului: = ^gi “b Agr Pentru generatoare de foarte bună calitate, variația frecvenței nu depășește A\ =0,5 Hz, iar eroarea maximă de citire a frecvenței A" =2,5 Hz 50 Eroarea absolută a generatorului etalon rezultă din relația in care: fx este frecvența măsurată; bet ;— eroarea relativă a generatorului Deci, eroarea absolută A de măsurare a frecvenței fx este: A = + AgZ, iar eroarea relativă Dacă, de exemplu, fx=20 MHz, Set=10 7 și Agf=3Hz, rezultă eroarea absolută A =3,6 Hz și eroarea relativă 8=l,8-10~7 Metoda interpolării armonicilor se aplică atunci cînd valoarea frecvenței de măsurat fx se află mult în afara domeniului de acord al generatorului de interpolare Pentru compararea cu frecvențele etalon alăturate se folosesc armonicile NQ ale acestui generator (respectiv armonicile Nix ale frecvenței de măsurat) Măsurarea decurge analog metodei de interpolare directă 2 6 METODE DE NUMĂRARE Metodele de numărare dau rezultatul măsurării direct sub formă numerică, de cele mai multe ori Împreună cu virgula, prin afișare pe un panou Datorită acestui fapt, ele prezintă o serie de avantaje, în comparație cu toate celelalte metode de măsurare a frecvenței, și anume: se scurtează timpul necesar procesului de măsurare și se elimină eroarea de citire, nefiind nevoie de un personal calificat pentru executarea măsurărilor La baza principiului de măsurare cu aceste metode stă definiția frecvenței, așa incît ele constituie metode absolute de măsurare, prin numărarea perioadelor sem- 4* 51 naiului dat într-un interval de timp etalon Dacă acesta este egal cu o secundă, rezultatul măsurării este dat direct în herți Numărarea se face cu un numărător electronic, la care semnalul măsurat, sub formă de impulsuri, ajunge prin intermediul unui circuit-jpoartă (fig 2 30) Acest Generator D/v/zoare de frecventa etalon r~ -— - Fig, 2 30 Schema-bloc de măsurare a frecvenței și a perioadei prin metoda de numărare circuit comandă durata de numărare, fiind acționat de semnalul unui generator de frecvență etalon și astfel rezultatul afișat corespunde numărului de impulsuri primit într-un timp dat După un timp de prezentare, de exemplu de 0,5—5 s, rezultatul măsurării este șters și măsurarea se repetă automat Generatorul care comandă deschiderea și închiderea porții este un generator cu cuarț, termostatat, care lucrează pe o frecvență de 100kHz, 1MHz sau 5MHz, avînd o stabilitate a frecvenței mai bună de IO-5—10~7/ săptămînă Divizînd frecvența generatorului, în funcție de raportul de divizare ales, se dispune de diferite du- 52 rate de numărare, de exemplu 0,1, 1 și lOs, puțind acționa astfel asupra sensibilității și preciziei măsurării Eroarea de măsurare a frecvenței este de +1 unitate a ultimei cifre afișate, deoarece impulsul ajuns la cir-cuitul-poartă, chiar în momentul comutării, nu este sigur că trece întotdeauna La aceeași durată de deschidere Semna/и/ I IM I I | I I I I !| I 8itnpulsuri de intrare I ІМ I I III I I >1 I numărate Semnatul I | j 1 I I I I I | I Simpu/sun de intrare I I ' I I I I I I I I II I numărate Fig 2 31 Figură explicativă pentru eroarea de +1 impuls, care apare la măsurarea frecvenței prin metoda de numărare a circuitului-poartă și la aceeași frecvență a impulsurilor de intrare se poate număra un impuls mai mult sau mai puțin, datorită situației momentului de deschidere a porții (fig 2 31) Procentual, această eroare este cu atît mai puțin importantă, cu cît în cursul duratei de numărare, trec mai multe impulsuri, adică cu cit frecvența măsurată este mai mare sau, respectiv, cu cît durata de numărare este mai lungă Astfel, această eroare înseamnă + lHz la o durată de măsurare de Îs sau +0,lHz la lOs (fig 2 32) La frecvențe joase, de exemplu la 100Hz (corespun-zînd la 100 impulsuri intrate într-o secundă), o eroare de 1 impuls este sensibilă; de aceea preciziile de măsurare mari impun la aceste frecvențe durate de numărare mari (v fig 2 32) Durata de numărare poate fi micșorată, dar atunci frecvența de măsurat trebuie multiplicată Mult mai avantajoasă este măsurarea perioadei, datorită faptului că aici precizia măsurării crește o dată cu scăderea frecvenței (v fig 2 32) Pentru măsurarea perioadei, sursa etalon și cea măsurată sînt interschimbate, așa cum se arată în fig 2 30 și circuitul-poartă este deschis pe durata perioadei ne- 53 cunoscute, în cursul căreia are loc numărarea impulsurilor primite de numărător de la etalonul de frecvență Numărul lor reprezintă direct durata perioadei necunoscute Eroarea de +1 impuls apare și aici, însă ea poate fi redusă, procentual, prin folosirea unui cristal de cuarț fTHzl Fig 2 32 Curbe reprezentînd precizia de măsurare a frecvenței și a perioadei în funcție de durata intervalului de numărare cu frecvența mai înaltă sau prin divizarea frecvenței necunoscute și mărirea în acest fel a perioadei, deci a duratei de numărare Frecvența limită superioară, pentru care se poate obține indicarea directă a rezultatului, este de ordinul 10—20MHz Pentru măsurarea frecvențelor mai mari, pînă la cîteva sute de megaherți, se realizează, în prealabil, o heterodinare între frecvența de măsurat și armonica etalon cea mai apropiată, inferioară ei, frecvența diferență F = ix—nîet măsurîndu-se apoi cu ajutorul numărătorului Frecvența necunoscută rezultă din suma armonicii alese, cu indicația numărătorului De exemplu, dacă frecvența de măsurat este egală cu 185,734 MHz, se alege armonica egală cu 180 MHz și numărătorul va indica frecvența diferență 5 734kHz Alegerea armonicii se face cu ajutorul unui selector de armonici 54 Eroarea absolută de măsurare a frecvenței, in acest fel, va fi: Д=п5в(1О6+Д nutn^rdtor [Hz], unde n este rangul armonicii utilizate; &et —- eroarea relativă a generatorului eta- lon; ^numărător — eroarea absolută a ^numărătorului electronic (+lHz) 2 7 MĂSURAREA DEVIAȚIEI DE FRECVENȚA Deviația de frecvență este una din mărimile caracteristice oscilațiilor modulate în frecvență, iar măsurarea ei este una din cele mai curente în tehnica modulației de frecvență Modularea în frecvență a unei oscilații constă în varierea frecvenței sale în ritmul unui semnal modulator, amplitudinea sa rămînînd constantă în cazul unui semnal de modulație sinusoidal, oscilația modulată în frecvență are următoarea expresie: uțt)=D0cos((D()t-|-^ sinoxntj, in care: Uo este amplitudinea oscilației nemodulate; aj0=2jrf() — pulsația în absența modulației; — pulsația semnalului de modulație; fi —- indicele de modulație definit ca raportul fi = — Mărimea M se numește deviația de frecvență și reprezintă variația maximă a frecvenței în timpul modulației, proporțională cu amplitudinea semnalului de modulație Spre deosebire de modulația de amplitudine, spectrul de frecvență al oscilației modulate în frecvență este mult mai bogat, ea puțind fi descompusă într-o infinitate de componente sinusoidale, de amplitudine egală cu 55 Un=Uo |J„(P)|, unde J„(P) este funcția Bessel de speța întîi și ordin n, avind ca argument indicele de modulație Aspectul spectrului depinde de indicele de modulație și de frecvența modulatoare Pentru indici de modulație suficient de mari (P» 1) lărgimea spectrului poate fi considerată egală cu dublul deviației de frecvență Toate aceste considerente teoretice stau la baza metodelor spectrale de măsurare a deviației de frecvență dintre care, cele mai uzuale, sînt metoda anulării purtătoarei și metoda de rezonanță Metoda anulării purtătoarei folosește proprietatea funcțiilor Bessel de a se anula, pentru anumite valori particulare ale argumentului, determinîndu-se astfel punctele de anulare ale amplitudinii purtătoarei proporțională cu J0(P) Curba de variație a amplitudinii Fig 2 33 Curba de variație a amplitudinii purtătoarei semnalului modulat în funcție de indicele de modulație 0 purtătoarei semnalului modulat în funcție de 0, este dată în fig 2 33, valorile pentru care trece prin zero fiind p—2,40; 5,52; 8,65; 11,79 etc Schema-bloc a montajului folosit pentru măsurare este arătată în fig 2 34 Se separă întîi frecvența purtătoare a spectrului semnalului modulat, cu ajutorul unui receptor cu o selecti- 56 vitate foarte bună și apoi, mărind continuu tensiunea modulatoare, se stabilesc valorile succesive ale lui (3, pentru care se anulează purtătoarea Cunoscind valoarea lui 3 și frecvența fm a tensiunii modulatoare, se poate determina deviația de frecvență Af: Af=₽Jm, unde Pa este valoarea corespunzătoare celui de-al k-lea minim al purtătoarei Fig 2 34 Schema-bloc a montajului pentru măsurarea deviației de frecvență prin metoda anulării purtătoarei Avantajul metodei îl constituie precizia ei; în cazul unei selectivități foarte bune a receptorului, rămîn posibile numai erorile întîmplătoare, datorită determinării de ordin subiectiv a momentului trecerii prin zero a purtătoarei, evaluate între 1 și 3% Aceasta face ca metoda să fie folosită la etalonarea aparatelor pentru măsurarea deviației de frecvență Dezavantajul metodei constă în determinarea unor valori particulare ale deviației de frecvență și in faptul că, practic, metoda se aplică numai în cazul unor tensiuni modulatoare strict sinusoidale Metoda de rezonanță utilizează un frecvențmetru de rezonanță pentru determinarea intervalului de frecvența între componentele cu amplitudini maxime ale spectru lui, aproximativ egal cu dublul deviației de frecvență (pentru P , 2 у 9 'm în care: F este intervalul de frecvență între amplitudinile maxime ale spectrului; im — frecvența de modulație Eroarea relativă, care intervine în acest caz, egală cu &=Ж = — , 2Л/ va fi suficient de mică pentru £»1 Pentru indici de modulație suficient de mari (cazul cel mai des întîlnit in practică), unda modulată în frecvență poate fi considerată ca sinusoidală și frecvența, ei cuasiconstantă, într-un interval de timp scurt, ceea ce face posibilă utilizarea cu precizii satisfăcătoare a metodelor deja cunoscute de măsurare a frecvențelor Măsurarea deviației de frecvență poate fi făcută astfel cu ajutorul oscilografului sau frecvențmetrului cu citire directă în acest caz oscilograful, respectiv frecvențmetrului, i se a-plică frecvența diferență de forma Afcos w,nt, rezultată din interferarea semnalului modulat cu un semnal sinusoidal de înaltă frecvență Schema-bloc a montajului pentru măsurarea deviației de frecvență cu oscilograful este prezentată în fig 2 36 Se reglează generatorul de joasă frecvență pentru o Fig 2 36 Schema-bloc a mon tajului pentru măsurarea deviației de frecvență cu ajutorul oscilografului valoare egală cu Af, pînă cînd pe ecranul oscilografului apare o elipsă; deviația de frecvență măsurată se citește atunci direct pe scara gradată a generatorului Precizia metodei depinde de precizia etalonării și citirii frecvenței la generatoarele auxiliare utilizate, ca și de precizia fotâfcosajmt dfcoiu)mt Fig 2 37 Schema-bloc a montajului pentru măsurarea deviației de frecvență cu ajutorul frecvențmetrului cu citire directă de indicație a elipsei, a cărei mărime este direct proporțională cu indicele de modulație Schema-bloc a montajului pentru măsurarea deviației de frecvență cu un frecvențmetru cu citire directă este prezentată în fig 2 37 Valoarea instantanee a curentului care trece prin aparat fiind i=KAfcoswmt, indicația frecvențmetrului, corespunzătoare valorii medii a curentului l, va fi proporțională cu deviația de frecvență: / = / — limitare nesimetrică trare Prin stabilizarea punctului de funcționare, cu ajutorul unei polarizări fixe sau al unei reacții negative, se obțin unele îmbunătățiri Mai convenabilă este o limitare anodică în acest caz, punctul de funcționare se alege astfel, incit pentru tensiunea de prag acesta să se deplaseze în zona de saturație a caracteristicii și, ca urmare, curentul anodic să fie limitat la o valoare constantă Una din condițiile necesare funcționării tubului în acest regim este menținerea constantă a tensiunii grilei-ecran realizată, de exemplu, cu un stabilizator cu tub cu neon (fig 3 3) O creștere a efectului se obțin printr-o polarizare pozitivă a grilei-supresor Alegerea polarizării grilei-ecran și a grilei-supresor este însă critică Cu toate acestea, în domeniul amplitudinilor mari ale semnalelor măsurate rămin variații mici ale amplitudinii la ieșire și, ca urmare, nu poate fi asigurată o precizie mare a indicației Aceste variații reziduale pot fi evitate prin conectarea în paralel cu circuitul de ieșire a unui tub stabilizator cu gaz care la scăderea curentului 64 «modic se aprinde, menținind constantă tensiunea ano-dică (fig 3 4, a) Deoarece tuburile cu gaz se aprind la ' o tensiune mai mare decît cea de ardere (de regim), cu o astfel de schemă nu se obține un palier plat al impulsului, apă-rind o supracreștere ce corespunde tocmai diferenței între cele două tensiuni (de aprindere și de ardere) Cum aceste vîrfuri trebuie tăiate printr-o a doua limitare, este mai indicată prevenirea apariției lor, montînd tubul cu gaz astfel, încît el să ardă permanent în acest caz între anodul pentodei și tubul cu gaz se intercalează o diodă avînd rolul unui comutator (fig 3 4, b) care conectează sau deconectează tubul, în funcție de potențialul anodului: cînd pentoda conduce puternic și potențialul anodului scade, dioda se blochează, tubul cu gaz devenind ineficace și, din contră, cînd Fig 3 3 Schemă de limitator cu pentodă, cu stabilizarea tensiunii de ecran pentru asigurarea constanței pragului de limitare anodică potențialul anodului crește și atinge valoarea tensiunii de ardere a tubului cu gaz, dioda conduce, conectînd tubul la anodul pentodei Fig 3 4 înlăturarea variațiilor reziduale ale tensiunii de ieșire din limitator: a — schemă în care se folosește un tub cu gaz; b — schemă în care se folosește și o diodă cu rolul de comutator 5 — Frecvențmetre electronice 65 Funcționarea limitatorului cu diode se bazează p „ aplicarea celui de-al șaselea impuls are ca efect bascularea rapidă, în sens invers, a circuitului B3 șj numărarea avansează cu 4 unități Avansul total este deci egal cu 6 unități și numărarea se face numai pînă la 10, montajul restabilin-du-se în starea lui inițială, după aplicarea celui de-al zecelea impuls1) Revenirea ultimului circuit basculant în starea inițială generează un impuls negativ, care poate comanda o a doua decadă, legată în serie cu prima, corespunzînd zecilor Tot așa, la al 100-lea impuls, decada unităților și cea a zecilor revin în starea inițială, impulsul emis de ultima puțind fi înregistrat de decada sutelor etc O altă posibilitate de realizare a circuitelor de numărare decadice este dată de divizoarele in inel, cu circuite basculante într-un montaj în inel (fig 3 25), circuitele basculante, legate în serie, se conectează în paralel cu sursa de basculare, astfel încît impulsurile li se aplică simultan; totuși, ele sînt aranjate ca numai cîte unul să efectueze bascularea, pentru fiecare impuls aplicat Procesul ’) Principiul general de realizare a unui numărător cu un număr oarecare de poziții, diferit de puterile lui 2, constă în introducerea unei reacții negative în circuitul Bn, avînd ca efect avansul numărării cu 2n—1 unități De exemplu, pentru 41 poziții, se alege intii numărul circuitelor basculante care să asigure un număr de stări distincte mai mare decît 41, adică șase circuite (2'*>41, iar 25 rLrirLH,L$fLw,Lt-, se comută corespunzător celor șase game de lucru ale aparatului, fiind montate pe tamburul comutatorului, care de fiecare dată ]e conectează în paralel cu condensatorul variabil de acord Cj Pe același tambur sînt fixate bobinele de cuplaj І4,£з,І5,к7,£я,ін și condensatoarele ajustabile C3,C4,Cr„Cg,C f 5-20pF =?3> tf-20 -o -o -o l Q 05/JF T~^ Le г 5nF Frecvențmetre electronice / c7S 5nF FjjF/3$5! u roți P35 0JMQ 1 lfyjF/350V кзд 30& !Оч ZZ7 î QQSuF CsetOpF M21 triode ale tubului T5 — 6CC31 Reglajul amplificării pe orizontală și verticală se realizează cu și R03 Alimentarea schemei este asigurată separat pentru tubul catodic și pentru celelalte elemente ale schemei 4 6 FRECVENȚMETRU! INTERFERENȚIAL R F T 121 Aparatul, fabricat în R D G , servește la determinarea precisă a frecvențelor în domeniul 30 kHz—30 MHz El lucrează după principiul heterodinării, expus în § 2 5 și are la bază schema de principiu dată în fig 3 20 Caracteristici tehnice Caracteristicile tehnice ale frecvențmetrului interferențial R F T 121 sînt prezentate în cele ce urmează — Domeniul de frecvențe (împărțit în 8 game): 30 kHz—30 MHz — Precizia măsurării — la măsurări de finețe: +0,1%; — la măsurări brute: +0,5% — Amplitudinea minimă a tensiunii de intrare: 20 mV — Amplitudinea tensiunii de etalonare, la ieșire: >10 mV — Frecvența proprie a oscilatorului cu cuarț: 100 kHz +5-10-5 — Domeniul de frecvențe al oscilatorului cu reglaj fin (împărțit în 9 game): 2,4—3,8 MHz — Tensiunea de alimentare: 220 V, 120 V +10%, 50 Hz — Puterea consumată: aproximativ 40 VA — Dimensiunile: 620X436x280 mm — Greutatea: 29 kg Schema Schema electrică a frecvențmetrului este prezentată în fig 4 10 Partea de triodă a tubului T\ funcționează ca oscilator într-un domeniu întins de frecvențe (30 kHz—30 MHz, împărțit în 8 game), permițînd un reglaj brut pentru determinarea aproximativă a frecvenței ce se măsoară Circuitul său oscilant se compune din condensatorul de acord C)3 și una din bobinele Li—Lg, aleasă cu comuta- 119 torul Ki/K2, în funcție de gama în care se face măsurarea Condensatorul ajustabil (trimer) Cu servește la re-etalonarea aparatului în cazul schimbării tubului Semnalul oscilatorului se aplică celei de-a doua grile de comandă a hexodei tubului Tlz care îndeplinește rolul de tub de amestec, primind pe prima grilă de comandă frecvența de măsurat Pentru mărirea sensibilității aparatului și eliminarea interferențelor suplimentare, în circuitul primei grile a hexodei sint prevăzute opt circuite acordate, formate din condensatorul C21 (avînd ax comun cu C13) și bobinele Lg—Li6, comutate corespunzător flecarei game a oscilatorului cu comutatorul K3, cuplat mecanic cu f , avînd cristalul montat între grilă și catod în cazul înlocuirii tubului, reglajul precis al frecvenței la valoarea nominală se face cu ajutorul condensatorului C102, care este un condensator special, ajustabil, cu variație fină Tubul T15o lucrează ca amplificator separator, în montaj de repetor catodic, pentru a evita influențarea oscilatorului cu cuarț în cazul unor cerințe foarte ridicate, se poate aplica din exterior frecvența de 100 kHz, cu o precizie corespunzător de mare (tensiunea necesară: 25 V) La introducerea fișei în bucșa respectivă (B6), oscilatorul propriu este deconectat automat, datorită întreruptorului K3 în circuitul basculant echipat cu tubul Ti6, tensiunea dată de oscilatorul cu cuarț este transformată intr-o tensiune dreptunghiulară de aceeași frecvență Aceasta este diferențiată prin circuitul СИ9, Я154 și apoi amplificată prin amplificatorul separator T-a, pe anodul căruia se obțin astfel o serie de impulsuri negative (10 ps), accesibile la borna B7, pe poziția coresprmzătoare a comutatorului K4 Divizorul de frecvență (fig 4 12, b) Tensiunea dreptunghiulară cu frecvența de 100 kHz sincronizează primul multivibrator, echipat cu tubul Т\$, prin condensatorul Спо și tubul T17 Raportul de divizare 10:1 este determinat de grupul R122 este AȚ T 1 KTF ± E = ± — + E, unde: К este numărul perioadelor măsurate; F — frecvența oscilatorului cu cuarț al frecvenț-metrului; e —- precizia oscilatorului Se observă că precizia este cu atît mai bună, cu cit numărul К de perioade măsurate este mai mare Cum la frecvențmetrele numerice valoarea maximă a lui К este 1 000, precizia care se poate obține, de exemplu, în cazul f=50 Hz și F = 100 kHz, este: — = + ( 50 T — ( 10“■10” ± і(г5)« ioЛ adică mult mai bună decît în cazul considerat anterior Frecvența la care se obține aceeași precizie, atît la măsurarea frecvenței cît și a perioadei, rezultă din ega-larea celor două relații care dau precizia intr-un caz și în altul 139 Pentru verificarea frecvențmetrelor de mare precizie, cu game largi de măsurare, cel mai adesea se folosesc metodele de comparație cu ajutorul oscilografului catodic: metoda figurilor Lissajous, metoda modulării spotului în intensitate, metoda modulării vitezei fasciculului electronic, metoda cicloidei, metoda sincronizării bazei de timp, a căror descriere a fost făcută în cap 2 5 2 ÎNTREȚINERE ȘI REPARAȚII Pentru o funcționarea sigură și corectă a frecvențmetrelor sînt necesare unele măsuri de întreținere permanentă a acestora, specifice de altfel tuturor aparatelor de măsurat, și anume: — să fie folosite și manipulate corect, conform instrucțiunilor care le însoțesc; — să fie ferite de șocuri (mecanice), de variații bruște de temperatură, de suprasarcini electrice și de influența agenților dăunători; — să fie curățate permanent de praf sau alte impurități; — să fie trimise la timpul prestabilit organelor D G M S I , pentru efectuarea verificărilor periodice în exploatarea curentă a frecvențmetrelor, pe lingă uzura treptată care survine în timp, îmbătrînirea sau chiar deteriorarea completă a diferitelor elemente componente ale schemei, pot să apară și alte defecte accidentale' Stabilirea cauzelor care provoacă defectul trebuie să se facă cit mai rațional, delimitîndu-1 sistematic, pentru ca depanarea să fie cit mai operativă Depistarea defectelor începe cu cele mai simple, pornind de la panele sistemului de alimentare a aparatului și verificînd succesiv aplicarea tensiunii de rețea, siguranța fuzibilă, lampa de semnalizare, cordonul de alimentare și fișa, întreruptorul general, grupul de transformare, redresare și filtraj Se verifică atent și amănunțit toate lipiturile și conexiunile cablajului Dacă partea de alimentare este în ordine și totuși frecvențmetru] nu lucrează mulțumitor, este absolut obli- 140 gatorie măsurarea celor mai importante valori ale tensiunii și curentului, utilizînd ca document de bază schema originală dată de fabricant sau, în lipsa acesteia, un catalog cu datele caracteristice ale tuburilor electronice Verificarea tuburilor electronice se face la un cato-metru Unele defecte ale tuburilor electronice nu pot fi însă depistate cu ajutorul catometrului și, 4n aceste cazuri, se recurge la înlocuirea cu un tub similar, pe a cărui funcționare bună se poate conta Depanarea se face pe blocuri funcționale și în cadrul aceluiași bloc pe etaje, ordinea încercărilor fiind de la ieșire spre intrare în prezența unor blocuri funcționale de rezervă (de exemplu, decadele de numărare ale frecvențmetrelor numerice) depanarea constă în substituirea blocului defect cu altul bun Blocul defect poate fi depistat prin metoda deconectării succesive a blocurilor separate, a căror eventuală defecțiune poate influența asupra întregei funcționări a aparatului Prin metoda simulării funcționării diverselor blocuri funcționale ale frecvențmetrului se poate pune în evidență, de asemenea, blocul defect, furnizînd de la instalație exterioară semnale de formă și valori identice cu ale blocului deconectat Lipsa indicației la frecvențmetrele cu ac indicator, in cazul în care la borne li s-au aplicat tensiuni corespunzătoare, poate însemna defectarea sistemului mobil, înțepenirea acului etc Pentru lămurirea cauzei și Înlăturarea defectului, instrumentul indicator se deconectează și se scoate din frecvențmetru După depanare, se verifică justețea indicațiilor, adică corespondența clasei de precizie a instrumentului și se așază la loc ANEXA l Principalele caracteristici ale unor frecvențmetre electronice de fabricație recentă*) Tipul frec-’’ vențmetrul ii Fabricație (firma + tara) Domeniul dc frecvente măsurate Precizia de măsurare Tensiunea dc intrare sau puterea minimă necesară pentru obținerea indicației Gabarit, greutate Observații 1 2 3 4 5 6 7 Frecvențmetre cu citire directa FZ103 R F T R D G 1—300 000 Hz (10 game) ±2% 9,1—25 V 200X250X250 mm 6,3 kg BM356 Tesla R S C 3—300 000 Hz (9 game) ±2,5% 0,1—5 V și 1—100 V 185x490X340 mm 15 kg FKM-BN 47051 Rhode-Schwartz R F G 10— 500 000 Hz (9 game) ±1,50/0 0,1—10 V — Se fabrică și ca aparat cu zero decalat, pentru: 100 kHz±3’/o; 10 kHz±3’/o; 1 kHz±3% și 100 Hz ±3o/o BM307 Tesla R S C 0,1—50 MHz (6 game) ±2,5o/o ^7 150X205X250 mm 3,1 kg BM335 Tesla R S C 200—900 MHz ±2,5% (citire directă pe scară) ±l,5’/o (citire după curbele de etalonare) — / 80X200 mm 3014 R F T R D G 10—330 MHz ±1% >50 mV pînă la 50 MHz >30 mV peste 50 MHz 280X280x170 mm 4 kg « TR-5103 TR-5104 TR-5105 TZB-101 TZB-102 E M C R P U 250—500 MHz 500—1000 MHz 1000—2000 MHz 3500—7500 MHz 7000-10500MHz ±0,5% ±0,5o/o ±0,5o/o ±O,3o/o ±O,2«/o 1 mW — Anexa 1 (continuare) 1 2 3 4 5 6 7 I 1 © © в I с в © £ WAM-BN 4321/2 Rhode-Schwartz R F G 30—500 MHz ±0,5% 90 mV (30 MHz) 15 mV (250 MHz) 10 mV (500 MHz) 286x227x226 mm 5 kg WAL-BN 4321/2 Rhode-Schwartz R F G 500—2 500 MHz ±0,08% (600—2000 MHz) ±0 150/,, (500—600 și 2 000—2 500 MHz) 0,12 V (500—800 MHz) 0,06 V (800—2 500 MHz) 286x227x226 mm 7 kg £ Д> 53 с £ © © fa -S 44-1 U R S S 125 kHz— —20 MHz ±50 Hz (125— 250 kHz) ±400 Hz (2—4 MHz) — 361X260X246 mm 10 kg Frecvența cuar-țului de referință: 1 MHz±10-5 ЗОЮ R F T R D G 20—300 MHz 5—6,25 MHz + 3 • 10-3 ±2 • 10-4 2 ® fa -S WIK-BN 4421 Rhode-Schwartz R F G 10 Hz—1000 MHz ±2% (10 Hz— —30 kHz) + 1 • io-7± ±50 Hz (30 kHz— —30 MHz) ±1 • 10~’± ±1650 Hz) (30— —1000 MHz) 540X370X431 min 46 kg Frecvența cuar-țului de referință: lMHz+2 • IO”7 © o © I © i 8 fa 3514 R F T R D G 0—1,5 MHz ±1 unitate ± stabilitatea os-cflntorului cu cuarț 1 • IO-7/săpt ) 560X240X450 mm 20 kg Complet tranzistorizat Măsoară de asemenea perioada, intervalele de timp și raportul frecvențelor TR 5157 Takeda Riken Industry Japonia 10 Hz—3,2 MHz (durata de numărare: l|*s— —10 s, în trepte decadi-ce) ±1 unitate ± stabilitatea oscilatorului cu cuarț 1 • 10~ 7/zi) 0,1 V 420X93X340 10 kg Complet tranzistorizat 7 decade de numărare Frecvența este citită în ki-: loherți și virgula este poziționată automat Măsoară, de asemenea, perioada, intervalele de timp și raportul frecvențelor Anexa 1 (continuare) г з 4 5 6 TF 1417/2 Marconi Anglia 0—10 MHz (durata de numărare: lus— —10 s, în trepte decadice) І1 unitate i stabilitatea oscilatorului cu cuarț (2 • IO-7) 0 25 V 200X460X370 mm 14 kg 8 ’8 c b 6 Я c V £ 2 I 3 e u В я" 8 A 1149 В și C 6126 și 6146 Rochar Franța Beckman R F G *) Datele 0—22 MHz (durata de numărare: 0,1, 1 și 10 s) +1 unitate + stabilitatea oscilatorului cu cuarț (2 • 10~7/ /săpt pentru model В și 10-8/săpt pentru modei C) 0—25 MHz (durata de numărare: lus— 10 s, în trepte decadice) au fost luate din prospecte și 500 mV— —2 V {intrare directă fără amplificator) 500 mV— —100 V cu amplificator I F ) 406x202X355 mm 14 kg + 1 unitate + stabilitatea oscilatorului cu cuarț (2 • 10-«/săpt ) 0,1 V— —1 V— 10 V Complet tranzistorizat 7 decade de numărare Poziționarea automată virgulei Măsoară, asemenea, rioada, intervalele de timp și raportul frecvențelor Dispune de accesorii pentru extinderea domeniului de măsurare pînă la 500 MHz (convertizor tip TF 2400/1) а de pe- Complet tranzistorizat 8 decade de numărare Afișarea automată a virgulei și a unității de măsură 133X425X482 mm 19 kg din cataloagele firmelor respective Măsoara de asemenea, perioada și intervalele de timp Dispune de accesorii pentru extinderea domeniului de măsurate pînă la 60 sau 520 MHz (con-vertizor tip A 1246) 4 Complet tranzistorizat 8 decade de numărare Afișarea automată a virgulei și a unității de măsură Măsoară, de asemenea perioada, intervalele de timp și raportul frecvențelor BIBLIOGRAFIE 1 Carlianu, G Modulația de frecvență București, Editura Acade- miei R S R , 1966 2 D G M S I —O S M Instrucțiuni 198-65 pentru verificarea frec- vențmetrelor de audiofrecvenfă București, Editura de stat pentru imprimate și publicații, 1966 3 Dobrohotov, B A Izmerenia v elektronike — spravocinik Mos- cova, Izdatelstvo Energhiia, 1965 4 Esterkin, M S Neispravnosti radioizmeritelnîh priborov Mos- cova, Izdatelstvo Energhiia, 1964 5 Fromy, E Mesures en radiotechnique, ed a Ш-a Paris, Dunod, 1958 6 Golding, J F Counter methods of frequency measurement In: Bri-tish Communications Electronics, nov , 1961 7 Helbig, R Frequenzmesser fiir Tonfrequenz — ein Verstârker problem In: Funkschau, nr 13, 15, 18, 1963 8 Jaski, Tom Cycloids for frequency measurement In; Radio Electronics, nr 7, 1965, p 60 9 Johnson, R Precise measurement of radio frequencies In: Elec- tronics World, august, 1964, p 47 10 Metili, F G Frequency and Time Standards în: I R E Trans on instrum , nr 2, 1960 11 Miilea, A și Popescu, R Frecvențmetre cu diode Zener In: A T M , nr 5, 1966, București, Editura tehnică 12 Millman, I și Taub, H Impulsnîe i țifrovîe ustroistva (tradu- cere din 1b engleză) Moscova Gosenergoizdat, 1960 13 Mitterer, R Frequenzmessung in Tonfrequenzgebiet In: Archiv fiir Technisches Messen, august, 1961, p 169 14 Mockler, R C Atomic beam frequency standards în: I R E Trans on instrum , nr 2, 1960 15 Nicolau, Ed , și Beliș, Л4 Măsurări electronice generale Bucu- rești, Editura tehnică, 1964 16 Nicolau, Th ș a Tehnica măsurării in electronică, voi II Bu- curești, Editura de stat didactică și pedagogică, 1962 17 Parlrige, G Eiektronnîe izmeritelnîe priborî (traducere din 1b engleză) Moscova, Gosenergoizdat, 1961 18 Priborî dlia izmereniia ciastotî în: Radio (U R S S ), nr 3, 1962 148 19 Satleiberg, К Măsurarea frecventei și fazei (traducere din 1b germană) In: Tehnica măsurării — caiet selectiv, nr 9, 1965 20 Sessîon du Comite consultatif pour la definîtion de la seconde Paris, 1963 21 Smith, W L Miniature transistorized crystal controlled preci- sion oscilator In I R E Trans on instrum , nr 2 1960, p 141 22 Sorkin, I M Osnovî radioizmeritelnoi tehniki Moscova, Go- senergoizdat, 1962 23 Termen, F și Petit, D Izmeritelnaia tehnika'*' v elektronike Moscova, Inostrannoi literaturi, 1955 24 Wertheimer, R Mesures et etalons radioelectriques In: L'onde âlectrique, nr 444, martie, 1964, p 229 25 Wj'nd, M Handbook of electronic measurements, voi I, ed a III-a Polytechnic Institute of Brooklin, 1960 26 Prospecte CUPRINS 1 Generalități 3 1 1 Noțiuni fundamentale 3 1 2 Etaloane de frecvență 5 1 3 Principii și aplicații ale măsurării frecvenței 11 2 Metode de măsurare a frecvenței 13 2 1 Metode bazate pe folosirea circuitelor КС, cu indicare directă a rezultatului 13 2 2 Metode de rezonanță 20 2 3 Metode de punte 26 2 4 Metode de comparație bazate pe folosirea oscilografului catodic 30 2 5 Metode de interferență 43 2 6 Metode de numărare ■ ■ 51 2 7 Măsurarea deviației de frecvență 55 3 Tipuri de frecvențipetre 61 3 1 Frecvențmetre cu citire directă 61 3 2 Frecvențmetre de rezonantă 71 3 3 Comparatoare de frecvență 30 3 4 Frecvențmetre interferențiale 82 3 5 Frecvențmetre numerice 88 3 6 Etaloane de frecvență 98 3 7 Aparate pentru măsurarea deviației de frecvență (Deviometre) ^84 4 Scheme de frecvențmetre , 106 4 1 Frecvențmetrul cu citire directă ИЧ-7 106 4 2 Frecvențmetrul de rezonanță EMG1611, Orion 110 4 3 Frecvențmetrul de rezonanță BM342, Tesla 112 4 4 Frecvențmetrul de rezonantă BM387 Tesla 115 4 5 Comparatorul de frecvență BM287 Tesla 116 4 6 Frecvențmetrul interferențial R F T 121 - 119 4 7 Frecvențmetrul numeric R F T 3506 121 4 8 Aparat pentru măsurarea deviației de frecvență (de- viometru) R F T 3012 127 4 9 Ceasul cu cuarț 1TKH33 130 5 Verificarea și întreținerea frecvențmetrelor 134 5 1 Verificarea frecvențmetrelor 134' 5 1 1 Verificarea construcției 134 5 1 2 Verificarea funcționării 135 5 1 3 Verificarea indicațiilor 135 5 2 Întreținere și reparații - 140 Bibliografie 148 4 14 Schema deviometrului R F T 3012 Fig 4 14 Schema deviometrului F — Frecveațmetre electronice □ с Fig 4 12 Schema frecvențmetrului numeric R F T 3506: a — blocul de formare a impulsurilor de intrare și generatorul de impulsuri de ștergere; t> ~~ oscilatorul cu cuarț și dlvizorul de frecvență; c — circuitul-poartă 12 — Frecvenfmetre electronice